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1. Motivacion

El sector farmacéutico de Espana es una de las industrias con mayores niveles de innovacion y
competitividad tanto en Europa como a escala global. Las empresas farmacéuticas espanolas
prevén cerrar 2025 con una inversion acumulada de 9.000 millones de euros en los ultimos tres
anos, una cifra que podria multiplicarse en los proximos afos si se consolida un entorno
favorable a la inversion. Ademas, el sector ha mantenido un crecimiento sostenido en sus
inversiones en I+D, alcanzando en 2024 mas de 1.600 millones de euros, lo que representa
cerca del 20% de toda la I+D industrial del pais, con un peso elevado de los ensayos clinicos
dentro de la inversion total del sector. A ello se anade el despliegue de proyectos de expansion,
modernizacién tecnolégica e innovacioén, que refuerzan la posicion de Espafa como referente
internacional en investigacion clinica y como destino de inversion productiva (Farmaindustria,
2025).

Sobre esta base, los avances en la digitalizacion del sector — entendidos desde la
implementacién de herramientas tradicionales a las tecnologias de frontera como la analitica de
datos y la Inteligencia Artificial en los procesos de produccién, de investigacion y lanzamiento
de medicamentos, ensayos clinicos, comercializacién y automatizacién de procesos — tendrian
un impacto sobresaliente sobre la calidad de la atencion sanitaria, sobre la generacion de
empleo y el crecimiento econdmico. A nivel mundial se estima que solamente la implementacién
de la Inteligencia Artificial (IA) generativa podria contribuir entre 60.000 y 100.000 millones de
ddlares de ingresos anuales (hasta un 4,5% de la facturacién total) gracias a la mejora de la
calidad de la 1+D, asi como una aceleracion de sus resultados (McKinsey, 2023). Ademas, la
digitalizacién favorecera la generacion de empleos de alta calidad en biotecnologia y ciencia de
datos.

A pesar de ello, los analisis técnicos sobre el impacto actual y potencial de la digitalizacion del
sector farmacéutico espanol son escasos. El sector, ademas, se encuentra inmerso en reformas
normativas de gran calado, tanto especificas a su sector como la implementacion en Espafa de
la Estrategia de la Industria Farmacéutica 2024-2028 y a nivel comunitario del Espacio Europeo
de Datos Sanitarios, como generales, en el marco de la gobernanza de la economia digital, con
nuevas regulaciones comunitarias en materia de proteccién de datos, mercados, servicios e
Inteligencia Artificial.

En este contexto, resulta relevante poner en valor las buenas practicas de digitalizaciéon del
sector farmacéutico para preservar y acelerar la innovacion al servicio de la atencion sanitaria 'y
del crecimiento econémico. Este documento persigue precisamente ese objetivo y lo hace en
dos planos complementarios. En primer lugar, mediante un andlisis input-output que permite
cuantificar el peso econémico del sector farmacéutico, tanto en fabricacién como en la 1+D
asociada, asi como sus encadenamientos sobre el resto de la economia. A partir de las tablas
del INE para 2021 aplicadas a los niveles de actividad de 2023, el analisis muestra que el sector
genera en torno a 21.900 millones de euros de valor afadido y mas de 67.000 millones de
produccion total, aproximadamente el 1,6 % del VAB y el 2,4 % de la produccion nacional, con
cerca de una quinta parte del VAB procedente de actividades de I+D. Estos 6rdenes de
magnitud permiten situar al sector como uno de los principales tractores tecnoldgicos de la
economia espafnola y ofrecen una referencia cuantitativa sélida para el debate regulatorio e
industrial.



En segundo lugar, el informe recurre a un marco de funcién de produccion y contabilidad del
crecimiento para analizar cémo la inversion en tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (TIC) y la expansion del empleo cualificado se traducen en crecimiento efectivo,
tanto en el agregado como en la propia industria farmacéutica. Esta aproximacion permite
separar acumulacion de factores y eficiencia, e identificar el papel del capital TIC y del trabajo
cualificado como motores de la productividad. Los resultados muestran que, en el bienio 2023-
2024, el bloque intensivo formado por capital TIC y empleo cualificado explica del orden de 0,7
a 0,8 puntos porcentuales anuales de crecimiento del PIB, equivalente a unos 22.500 millones
de euros acumulados en términos reales. Asimismo, la contribucidn del capital TIC al
crecimiento resulta muy superior a la del capital agregado cuando se mide en relacién con su
peso en el stock, y esta pauta se intensifica en el caso del sector farmacéutico. Esta lectura
conecta directamente la digitalizacion del sector con el dinamismo del VAB agregado y ofrece
un lenguaje cuantitativo util para valorar el retorno macroeconémico de las estrategias de
inversion digital.
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2. Espana como laboratorio avanzado de la innovacion
farmacéutica

Espafna ha emergido como un ecosistema farmacéutico de referencia en el contexto europeo,
consolidandose como uno de los motores industriales y tecnolégicos mas dinamicos del
continente. Segun las estimaciones de AFI (2025a, 2025b), basadas en un perimetro ampliado
de contribuciéon socioecondmica, el peso econdmico del sector equivale al 1,9 % del PIB
nacional, cifra que adquiere mayor relevancia si se considera que genera mas de 27.000 millones
de euros en valor afiadido y sostiene aproximadamente 270.000 empleos entre posiciones
directas, indirectas e inducidas. Esta capacidad de traccién econdmica convierte a la industria
farmacéutica en la segunda actividad mas productiva de toda la industria manufacturera
espanola (AFI, 2025a) y como el octavo productor europeo de medicamentos, con una cuota
del 5,4% del mercado (AFI, 2025b).
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Fuente: Farmaindustria, 2024.

La confianza del sector en el mercado espafol se manifiesta con especial claridad en las cifras
de inversion comprometida. Entre 2023 y 2025, las companias farmacéuticas han destinado
mas de 9.000 millones de euros a proyectos de expansion, modernizacion tecnolégica e
innovacion. Esta inyeccidon de capital refleja tanto la estabilidad del entorno regulatorio espariol
como la capacidad del pais para atraer recursos productivos (Farmaindustria, 2024). La apuesta
inversora no responde Unicamente a condiciones de mercado favorables, sino también a la
percepcion de Espafia como un entorno fértil para la inversion, la experimentacién tecnolégica
y la implementacion de modelos avanzados de gestion sanitaria.

En materia de investigacién, el sector farmacéutico espafol constituye un pilar sélido al
concentrar en torno al 20% de toda la inversién en I+D industrial del pais, partida que alcanzé
los 1.647 millones de euros, de los cuales mas del 60% se destind especificamente a ensayos
clinicos. Para 2025, esta inversion se prevé supere la barrera de los 1.770 millones de euros,
consolidando una trayectoria ascendente que posiciona a Espafia como uno de los lideres
europeos en investigacion biomédica aplicada.

El dinamismo de la industria farmacéutica espafiola se ve reflejado en el nUmero de ensayos
clinicos aprobados. La industria farmacéutica espafola financia el 83% de todos los ensayos
clinicos realizados en el pais y lidera la investigacion a nivel europeo. Espafa particip6 en 845
de los 1.944 ensayos autorizados en la Union Europea a través del sistema CTIS -un 43% del


https://www.farmaindustria.es/web/wp-content/uploads/sites/2/2025/02/Infographic-Strategic-Value-of-Pharma-Industry.pdf

total- y coordiné 350 ensayos multinacionales como Estado de referencia (Farmaindustria, 2023,
2024).
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Este ecosistema de investigacién se ha consolidado como pilar estratégico del pais con la
aprobacién en diciembre de 2024 de la Estrategia de la Industria Farmacéutica 2024-2028 por
el Gobierno de Espafna, que busca continuar posicionando al pais como referente mundial en
innovacion e industrializacion biofarmacéutica. La estructura del sector responde a un modelo
de convivencia fértil entre actores de distinta naturaleza y escala: filiales de multinacionales
farmacéuticas que operan como centros de competencia global, empresas nacionales y
biotecnoldgicas emergentes que aportan agilidad, especializacién y capacidad disruptiva. Esta
diversidad organizativa genera sinergias que alimentan un entorno innovador y competitivo,
capaz de responder con flexibilidad a los desafios cientificos y regulatorios de la medicina
contemporanea.

Desde el punto de vista tecnoldgico, Espafia ha emprendido un proceso de transformacién
profunda hacia una infraestructura sanitaria digital integrada, disefiada para optimizar tanto las
practicas de investigacion como la gestidn asistencial y administrativa del sistema de salud. El
desarrollo de plataformas que conectan datos de hospitalizacién, atencidén primaria, laboratorio,
diagnéstico por imagen y prescripcion electrénica constituye un avance cualitativo de primer
orden, para un uso inteligente y seguro de la informacion clinica.

En el plano politico y regulatorio, la Estrategia de la Industria Farmacéutica 2024-2028 define
una visién de pais que combina competitividad industrial, sostenibilidad ambiental y autonomia
estratégica en el acceso a medicamentos y tecnologias sanitarias esenciales (Ministerio de
Sanidad, 2024). Esta estrategia se articula en sintonia con la Estrategia Farmacéutica Europea,
incorporando los objetivos de resiliencia, innovacién responsable y equidad en el acceso que
caracterizan el enfoque comunitario (Comision Europea, 2020). Asi las cosas, el marco
regulatorio espanol se caracteriza por un equilibrio pragmatico entre la promocion de la



innovacion y la proteccion de los derechos de los pacientes, entre la atraccidn de inversién
internacional y el fortalecimiento del tejido productivo nacional, entre la apertura a la
colaboracién publico-privada y la salvaguarda del interés general. Esta aproximacion equilibrada
refuerza la posicion de Espafia como pais demostrador de la digitalizacion aplicada a la salud y
la biotecnologia, un laboratorio a escala real donde las politicas publicas, la inversion privada y
la excelencia cientifica convergen para generar soluciones exportables y replicables.

En conjunto, la confluencia de multiples factores estratégicos (inversiéon privada sostenida y
creciente, capacidad investigadora de primer nivel, infraestructura de datos avanzada y
alineacion estratégica con las prioridades europeas) posiciona a Espafia como un laboratorio
regulatorio, tecnolégico y organizativo de referencia internacional. Es un espacio donde la
digitalizacién y la inteligencia artificial generativa no son conceptos abstractos ni proyectos a
futuro, sino realidades operativas que se traducen en mejoras medibles y documentadas en
eficiencia operativa, productividad investigadora y calidad asistencial. Este rol de laboratorio
avanzado no se limita a la experimentacion técnica, sino que abarca también la generacion de
modelos regulatorios para el uso responsable de tecnologias emergentes. Espafia emerge como
un caso de estudio valioso y como un socio estratégico para aquellos actores -gobiernos,
empresas o instituciones académicas- que buscan comprender y anticipar el futuro de la salud.
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3. Inteligencia Artificial Generativa (GenAl) como multiplicador de
las ventajas comparativas espanolas

3.1 La digitalizacién del sector farmacéutico

La digitalizacion del sector farmacéutico avanza hacia un modelo operativo mas integrado,
basado en datos y sustentado en tecnologias que permiten aumentar la eficiencia, la calidad y
la velocidad de los procesos en toda la cadena de valor del medicamento (Ullagaddi, 2024).

Para medir este nivel de madurez digital se pueden considerar nueve pilares tecnolégicos cuya
adopcidn refleja el grado de transformacion real de las companias. Estos incluyen desde
sistemas de inteligencia artificial y capacidades de IA generativa hasta plataformas de
integracidon de sistemas, automatizacién robética, modernizacién de arquitecturas de datos,
analitica y gemelos digitales, complementados por herramientas de ciberseguridad y programas
de capacitacidén en habilidades digitales. En conjunto, estos componentes permiten evaluar
como las organizaciones estan incorporando tecnologias criticas para fortalecer su
competitividad, asegurar la integridad del dato e impulsar la innovacién en investigacion,
desarrollo, manufactura y calidad.

Sistemas de Inteligencia Artificial (1A)

Si bien el uso de la inteligencia artificial (IA) en el sector farmacéutico ya es una realidad, tal
como reconoce la FDA, que ha observado un “aumento significativo” en aplicaciones
regulatorias que incorporan IA a lo largo de todo el ciclo de vida del medicamento (FDA, 2025),
o como lo indica la literatura, La IA se aplica hoy a lo largo de todo el ciclo de vida del
medicamento: cribado virtual y disefio de moléculas, optimizacién de rutas sintéticas, analisis
de imagenes preclinicas, mejora del control estadistico de procesos en planta y deteccién
temprana de sefnales de seguridad en farmacovigilancia. Estudios recientes describen como los
modelos de aprendizaje automatico permiten optimizar la eficiencia de manufactura, reducir
desviaciones, mejorar el rendimiento de los lotes y, al mismo tiempo, fortalecer la trazabilidad y
el cumplimiento de estandares GMP (Good Manufacturing Practices / Buenas practicas de
Manufactura) (Ullagaddi, 2024).

Sin embargo, su integracién viene acompanada de riesgos para los que las organizaciones
deben estar preparadas. Estos riesgos incluyen desafios en proteccién de datos y privacidad,
especialmente en el contexto del creciente volumen de datos sensibles utilizados para
modelizacién avanzada, asi como problemas derivados de la calidad, representatividad y
cantidad de datos necesarios para entrenar modelos fiables, sesgos, discriminacion vy
variabilidad poblacional (EMA, 2024).

Es asi como la adopcidn responsable de estas tecnologias exige adaptar marcos regulatorios,
guias técnicas y capacidades institucionales, siguiendo las prioridades establecidas por el plan
estratégico europeo “Data and Al in Medicines Regulation to 2028”, que fija lineas de trabajo
para reforzar la gobernanza de datos, modernizar metodologias de evaluacién y desarrollar
competencias avanzadas en toda la red regulatoria (EMA, 2024). Desde la industria, se destaca
también la necesidad de un enfoque regulatorio proporcional al riesgo y de incorporar nuevas



guias de validacion especificas para IA, incluyendo requisitos de transparencia, control de
modelos y evidencia adecuada para su aceptacion regulatoria (EFPIA, 2024).

En este contexto, medir el grado de adopcion de “IA general” dentro de las companias
farmacéuticas no implica Unicamente identificar casos de uso en investigacion, manufactura o
control de calidad, sino también evaluar la existencia de estructuras internas de gobernanza,
politicas de gestién de riesgos, procesos de validacidon y capacidades técnicas para operar
estos sistemas de forma segura y regulatoriamente aceptable. Ejemplos como la creacién del
CDER Al Council dentro de la FDA para coordinar politicas, talento y estandares internos (FDA,
2025), refuerzan que la madurez real no depende solo de la presencia de modelos, sino de la
infraestructura organizacional que garantiza su uso responsable.

IA generativa (LLMs, generacion de texto/imagenes)

La irrupcion de la IA generativa ha abierto una nueva fase en la digitalizacion del sector. Los
modelos de lenguaje de gran tamano permiten automatizar y acelerar tareas intensivas en
documentacion: sintesis de literatura cientifica, generacién de borradores de protocolos y
enmiendas, apoyo a la redaccion de expedientes regulatorios, elaboracion de informes de
seguridad o analisis de reportes de farmacovigilancia, siempre bajo revision de expertos. Como
se mencion6 con anterioridad la IA (en este caso la generativa) puede transformar practicamente
todas las funciones de la industria farmacéutica desbloqueando miles de millones de délares en
valor potencial (McKinsey, 2024b)

En el ambito de I+D, la colaboracion entre grandes farmacéuticas y desarrolladores de modelos
avanzados ilustra esta tendencia: por ejemplo, El Centro Biotecnolégico Eli Lilly anuncié en 2024
una alianza con OpenAl para utilizar IA generativa en el desarrollo de nuevos antibiéticos frente
a bacterias resistentes, dentro de un programa global para introducir de dos a cuatro nuevos
tratamientos antes de 2030 (Reuters, 2024).

La evidencia reciente muestra que la IA generativa ya esta pasando de la fase de prueba a la
escala en farma y medtech. Una encuesta de mas de 100 directivos de la industria realizada por
McKinsey (2024) senala que todas las organizaciones consultadas han experimentado con gen
Al y un tercio ya ha iniciado procesos formales de escalamiento, con casos de uso que abarcan
desde operaciones de planta hasta funciones regulatorias y médicas.

Para las empresas del sector, esto se traduce en la oportunidad de redisefiar procesos de
investigacion, calidad y soporte clinico sobre nuevas bases de productividad, siempre que se
acompafne de modelos de gobierno claros, y marcos de validacion acordes con las guias
emergentes de EMA y FDA sobre el uso de IA en el ciclo de vida del medicamento.

Gemelos digitales (Digital Twins)

Un gemelo digital es una copia virtual muy precisa de algo real (puede ser una persona, un
producto, un proceso o una planta de produccién) (ISPE, 2022). En manufactura farmacéutica y
biotecnoldgica, los gemelos digitales se emplean para simular operaciones complejas, optimizar
parametros criticos de proceso, evaluar escenarios de escalado y anticipar desviaciones de
calidad antes de que se produzcan en la linea fisica. Revisiones recientes destacan que los
gemelos digitales pueden acelerar el desarrollo de procesos, reducir el tiempo de validacion y
facilitar la fabricacién flexible (Maharjan et al., 2025).



Los gemelos digitales no solo potencian la optimizacion del proceso y el analisis en tiempo real,
sino que también exigen una colaboracion fluida entre humanos y maquinas para alcanzar su
maximo valor. Disefar pensando en la escala global desde el inicio (con internacionalizacién,
localizacion y validacién regulatoria) favorece que el sistema sea efectivo y adopte con éxito la
colaboracién humano-maquina. Ademas, aspectos como la transparencia del modelo, la
interfaz de usuario adaptada al operador, el entrenamiento adecuado y la gestién del cambio
emergen como elementos criticos para que los operarios confien y saquen partido al gemelo
digital. En ultima instancia, al integrar talento humano con tecnologia avanzada, las empresas
pueden reducir el tiempo de lanzamiento al mercado, mejorar la eficiencia y contribuir a fabricar
medicamentos mas asequibles para un mundo mas saludable.

Medir la madurez de gemelos digitales en la industria no se limita a contabilizar proyectos piloto,
sino a evaluar si las compafnias disponen de modelos validados, integrados con sistemas de
supervision de la manufactura, que aporten decisiones operativas en tiempo real y estén
respaldados por marcos de gestion de datos de calidad.

Automatizacion robética de procesos (RPA)

La automatizacién robética de procesos se ha consolidado como una herramienta clave para
eliminar tareas manuales repetitivas en areas administrativas. En el contexto farmacéutico, la
RPA se utiliza para automatizar la recopilacién y consolidacién de datos de diferentes sistemas,
preparar informes peridédicos de calidad, gestionar actualizaciones en sistemas regulatorios,
procesar documentacion de ensayos clinicos y dar soporte a actividades de farmacovigilancia,
entre otros usos. Asi como otras herramientas usadas en la era de la digitalizacion la RPA
muestra disminucién de errores en documentacion regulatoria y clinica, y contribuyen a
procesos regulatorios mas agiles y seguros.

Es una de las tecnologias centrales para mejorar el cumplimiento regulatorio en la industria
farmacéutica, ya que permite automatizar tareas repetitivas, manuales y de alto volumen dentro
de los flujos de trabajo documentales. Al delegar actividades rutinarias a robots de software, las
organizaciones reducen errores humanos, aceleran la preparacion y verificacion de documentos
regulatorios y liberan tiempo para que los equipos se concentren en analisis criticos y toma de
decisiones. Ademas, la RPA actua como una capa operativa que facilita la integracion con otras
herramientas de IA, como el procesamiento de lenguaje natural (NLP) y el machine learning,
ayudando a construir procesos regulatorios mas eficientes, trazables y consistentes (Artificial
Intelligence in Regulatory Complaiance, 2024).

Modernizacién de arquitectura de datos (Data Lakes, nube)

El volumen de datos que genera el sector farmacéutico (ensayos clinicos, estudios
observacionales, informacién comercial, etc.) crece de forma exponencial y supera las
capacidades de los sistemas tradicionales basados en bases de datos aisladas. En este
contexto, la adopcion de arquitecturas modernas de tipo data lake o en la nube permite
consolidar datos estructurados y no estructurados en una plataforma comun, con esquemas
flexibles y capacidades de procesamiento masivo que dan soporte tanto a analitica avanzada
como a modelos de inteligencia artificial, respetando al mismo tiempo los requisitos GMP y de
integridad del dato (Parhad, 2025).

La modernizacion no es solo tecnolégica, sino también regulatoria: el disefio de data lakes en
farma debe cumplir principios de integridad del dato, trazabilidad, control de acceso y retencién,



de acuerdo con guias de buenas practicas de fabricacién y con marcos como Pharma 4.0 de
ISPE. En este sentido, ISPE destaca que los data lakes no solo soportan el volumen y la variedad
crecientes de los datos industriales, sino que habilitan capacidades avanzadas de monitoreo en
tiempo real, y permiten reportes en tiempo real, asi como analisis para la toma de decisiones
(Scitara, 2022).

En la practica, medir la madurez de la arquitectura de datos en las companias farmacéuticas
implica examinar no solo si existen data lakes, sino también si estos integran fuentes criticas de
negocio, cuentan con modelos de gobierno claros (propietarios de datos, calidad del dato,
origen) y estan preparados para ser escalables e integrables con otros sistemas (e |1A)

Plataformas para integracion de sistemas (ERP, LIMS, MES)

Tradicionalmente, los laboratorios han operado con sistemas desconectados, donde la
informacién de planificacién (ERP), control de planta (MES) y laboratorio (LIMS)' se
intercambiaba mediante exportaciones manuales, hojas de calculo o interfaces puntuales, lo
que aumentaba el riesgo de errores, duplicidades y falta de trazabilidad. Ademas, limita la toma
de decisiones, pues se dificulta tener un dato en el que se pueda confiar. La interoperabilidad
entre estos sistemas, combinada con arquitecturas basadas en datos es una condicion
necesaria para reducir desviaciones, mejorar el cumplimiento regulatorio y disponer de una
visién unica del proceso productivo (Ullagaddi, 2024).

En un modelo integrado, la conexién bidireccional entre estos sistemas (ERP, MES LIMS)
permite, por ejemplo, que las especificaciones y limites de control definidos en calidad se
sincronicen automaticamente con las instrucciones de fabricacidén, que los resultados de
laboratorio alimenten en tiempo casi real los indicadores de rendimiento de planta y que la
informacién sobre desviaciones o no conformidades se refleje de forma inmediata en los flujos
de liberacion y suministro (World Journal of Advanced Research and Reviews, 2025).

Desde el punto de vista de la madurez en este elemento de la digitalizacion una compafia puede
considerarse avanzada en integracion de sistemas cuando dispone de flujos automatizados
entre ERP, MES y LIMS, y ha reducido al minimo los registros en papel y cuenta con cuadros de
mando operativos que combinan informacién de produccién, calidad y cadenas de suministro
en tiempo casi real.

Ciberseguridad y cumplimiento regulatorio digital

Informes recientes sefialan que el sector farmacéutico y de salud es uno de los mas atacados
por ciberdelincuentes debido al alto valor de los datos clinicos y la propiedad intelectual, estos
ataques generan interrupciones operativas que pueden extenderse por semanas O Mmeses,
afectando directamente la continuidad de la atencion, la seguridad del paciente y la capacidad
institucional para gestionar emergencias. Ademas, los ciberataques generan costos millonarios
de recuperacion, lo que subraya la necesidad de crear y fortalecer planes de contingencia,
protocolos de accién y simulacros de respuesta (Li, et al. 2025).

Es por esto, por lo que agencias reguladoras han reforzado su orientacion sobre ciberseguridad
y proteccion de datos en sistemas digitales y dispositivos médicos. La FDA (2023), emitié en

" ERP (Enterprise Resource Planning) sistemas de planificacién de recursos empresariales, MES (Manufacturing
Execution System) sistemas de ejecucién y control de produccion en planta y LIMS (Laboratory Information
Management System) sistemas de gestién de informacién de laboratorio.



2023 una guia final que detalla requisitos de ciberseguridad en el ciclo de vida de los dispositivos
médicos (tratar la ciberseguridad como parte del ciclo de vida del producto), que, si bien no es
centrada en la manufactura de medicamentos, sirve de referencia para programas en entornos
de salud digital.

En Europa, el Reglamento General de Proteccion de Datos (GDPR) y la Directiva (UE) 2022/2555
(NIS2) configuran el marco horizontal de protecciéon de datos y ciberseguridad aplicable a
sectores esenciales, entre ellos el sanitario, que incluye tanto a prestadores de servicios de
salud como a fabricantes de medicamentos y de determinados productos sanitarios criticos.
NIS2 impone medidas reforzadas de gestién de riesgos de ciberseguridad y obligaciones
estrictas de notificacidén de incidentes para estas entidades, mientras que el RGPD y los codigos
de conducta sectoriales exigen salvaguardas especificas para el tratamiento de datos de salud
y de investigacion clinica (Unidn Europa, 2023). En paralelo, agencias como la EMA y la AEMPS
han consolidado expectativas claras sobre integridad, trazabilidad y ciclo de vida del dato en
entornos GMP, mediante guias sobre sistemas informatizados e integridad del dato que las
organizaciones farmacéuticas suelen desplegar en alineacion con marcos de buenas practicas
de automatizacion y sistemas informaticos.

La adopcién de medidas y protocolos para la ciberseguridad no solo mitiga vulnerabilidades en
un entorno cada vez mas automatizado, sino que fortalece la confianza en las instituciones al
apegarse a los marcos regulatorios, lo que garantiza la continuidad de las actividades de
investigacion, manufactura y liberacion de productos en un sector donde la interoperabilidad no
debe ser solo de los sistemas y programas sino también en el orden regulatorio.

Plataformas de analitica (Bl, dashboards, ML Ops)

La disponibilidad de datos integrados y arquitecturas modernas solo genera valor cuando se
acompafna de capacidades efectivas de analitica avanzada. En la practica, esto implica
combinar herramientas de inteligencia de negocio (Bl) y cuadros de mando operativos con
entornos de ciencia de datos y plataformas de Machine Learning Operations (ML Ops) que
permitan desarrollar, validar, desplegar y monitorizar modelos de IA de forma repetible y
conforme a la regulacion.

Los sistemas de Bl y los dashboards avanzados permiten consolidar datos provenientes de
fuentes heterogéneas (ERP, MES, LIMS) para generar indicadores criticos de desempefio,
trazabilidad y control de calidad. Esto mejora la capacidad de monitoreo continuo de procesos
GMP, las empresas con mayor madurez digital en el sector utilizan plataformas de Bl para
habilitar analitica en tiempo casi real, visualizaciones automatizadas y alertas configuradas por
riesgo, lo que fortalece la gestion predictiva del desempefo operacional (EMA, 2023).

Capacitacion especifica en tecnologias digitales / I1A

Ninguna de las capacidades anteriores es sostenible sin una inversion decidida en talento y
formacion. La digitalizacion de la industria ha puesto en evidencia una brecha significativa de
capacidades, lo que obliga a las companias a invertir de manera prioritaria en programas de
capacitacién y actualizacion continua de su talento. Ahora esta brecha no solo abarca
habilidades técnicas en aprendizaje de ciencia de datos o computacion en la nube, sino también
competencias hibridas que integran conocimiento regulatorio, validacidn de modelos,
alfabetizacion en datos y capacidad para colaborar en equipos multidisciplinarios.



Ademas, la alta competencia global por talento especializado ha incrementado la urgencia de
desarrollar estrategias sistematicas de formacion y capacitacion internas, alianzas con
instituciones académicas y el uso de herramientas que reduzcan la barrera de entrada para
profesionales no técnicos. En este contexto, las organizaciones farmacéuticas que logren
estructurar programas de capacitacion digital robustos estaran mejor posicionadas para
garantizar una adopcion segura, eficiente y regulatoriamente sélida de tecnologias avanzadas
(Intuition Labs, 2025).

Un cierre efectivo de esta brecha exige no solo formar talento, sino también gestionarlo
estratégicamente, por ejemplo, la transicion hacia Pharma 4.0 requiere marcos formales de
gestién de habilidades que permitan identificar las competencias criticas, evaluar las brechas
existentes y disefiar hojas de ruta de capacitacion y adquisicion de talento alineadas con la
estrategia digital de cada organizacion. Estos marcos integran gobernanza, andlisis de
capacidades y planes de formacién escalables, lo que facilita que la fuerza laboral evolucione
al mismo ritmo que las tecnologias emergentes y la regulacion y fortalece la retencién de perfiles
clave en un entorno altamente competitivo (Reinhardt et al., 2025).

3.2. La lA en el sector farmacéutico global y europeo

La inteligencia artificial (IA), y en particular la generacién de contenido mediante modelos
avanzados (IA generativa), tiene un potencial transformador significativo en el sector
farmacéutico. Este sector es, junto con banca, tecnologia y comercio minorista, uno de los que
mas se podrian beneficiar de la digitalizacion y automatizacion que provee la |A, dada su elevada
inversion en investigacién y desarrollo (14+D) y los largos plazos para desarrollo de nuevos
farmacos, que suelen tomar entre 10 y 15 afios La Inteligencia Artificial Generativa muestra su
mayor potencial en tareas que exigen razonamiento complejo, procesamiento de grandes
volumenes de texto, generacion de cédigo, analisis de datos y apoyo a la toma de decisiones
estructuradas. La |A generativa puede acelerar procesos clave como la identificacion de
moléculas candidatas en la etapa inicial de descubrimiento, reduciendo esta fase de meses a
semanas, lo cual puede traducirse en un valor econémico estimado de entre 60,000 y 110.000
millones de ddlares anuales para la industria farmacéutica global, equivalente a un 2.6% a 4,5%
de sus ingresos (McKinsey, 2023).

Los usos especificos de la IA generativa en el sector farmacéutico incluyen la automatizacion
de la busqueda preliminar y cribado de compuestos quimicos, la priorizacion de prescripciones
meédicas basadas en datos clinicos reales, y la generacién automatica de documentacién para
clientes y representantes comerciales. Estas aplicaciones no solo aceleran el ciclo de desarrollo
y comercializacion de nuevos medicamentos, sino que también mejoran la precisién y
efectividad de los tratamientos, impactando directamente en resultados de salud y reduccion
de costos operativos. Desde una perspectiva funcional, la |IA generativa puede también
funcionar como un "experto virtual" dentro de las organizaciones, revolucionando la gestion
interna del conocimiento. Puede facilitar la recuperacion y el analisis de informacién médica y
cientifica mediante procesamiento de lenguaje natural, optimizando la toma de decisiones y la
estrategia dentro de las compafias farmacéuticas.

Es importante sefialar que la implementacion efectiva de IA en el sector farmacéutico debe
contemplar desafios como la necesidad de mantener humanos en el proceso para asegurar



control de calidad, la transparencia y explicabilidad de los modelos, y el cumplimiento estricto
de regulaciones sobre privacidad y proteccidn de datos clinicos. Superar estos retos es clave
para maximizar el valor de la tecnologia y asegurar un desarrollo ético y responsable que impulse
la innovacion y competitividad del sector farmacéutico europeo y global.

El sector farmacéutico europeo, aunque enfrenta fuerte competencia global, tiene un papel
destacado por su capacidad de innovacion basada en digitalizacidn y biotecnologia avanzada.
Asi, el sector se suma a industrias como semiconductores, software y comercio electronico que
estan aprovechando la ola digital para generar nuevas oportunidades de crecimiento y
desarrollo. En este sector farmacéutico europeo destacan grandes empresas de referencia
global en innovacién y desarrollo de medicamentos. Estas companfias estan incorporando
tecnologias digitales y de inteligencia artificial para optimizar sus procesos de investigacion y
acelerar el descubrimiento de nuevos farmacos. Ademas, Europa cuenta con startups
especializadas en |A aplicada a la salud, que combinan conocimiento cientifico con capacidades
informaticas, representando un ecosistema innovador que puede dinamizar este sector y captar
inversion significativa.

Para impulsar el sector farmacéutico en la economia digital europea, es fundamental por tanto
fomentar la colaboracion entre estas grandes firmas y el ecosistema emprendedor, facilitando
el acceso a recursos de IA, datos clinicos y financiamiento. El enfoque en modelos de IA mas
pequefos y especificos para aplicaciones farmacéuticas puede permitir que las empresas
desarrollen soluciones mas rapidas y adaptables sin depender de infraestructuras
extremadamente costosas. Programas de apoyo e incubadoras digitales especializadas pueden
catalizar esas sinergias, ademas de un marco regulatorio que facilite la experimentacion segura
(regulatory sandboxes) y reduzca las barreras burocraticas que dificultan la escalabilidad de
startups (Melguizo, 2025).

Asimismo, Europa debe avanzar en la modernizacion financiera y la armonizacioén regulatoria
para consolidar un mercado digital unificado, con menos fragmentacién entre paises. Esto
ayudaria a las empresas farmacéuticas, tanto grandes como emergentes, a acceder a
financiamiento mas &gil y robusto para proyectos tecnolégicos avanzados. Un ecosistema
financiero mas integrado y una politica pro-innovacién permitiran que Europa no solo mantenga
su posicion en el sector farmacéutico, sino que también lidere la digitalizacién del mismo, con
beneficios para la salud publica y competitividad global.

3.3. Detonando el potencial de la IA en el sector farmacéutico espanol: capital humano,
stock tecnoldgico e internacionalizacion

El potencial de la IA resulta especialmente relevante para Espafa, cuya industria farmacéutica
ya posee capacidades consolidadas en ambitos directamente afines a la aplicacion de la GenAll,
como los ensayos clinicos, la documentacién regulatoria, las relaciones médico-cientificas, la
manufactura bajo estandares GMP y la gestién avanzada de la cadena de suministro. La
integracion estratégica de la Inteligencia Artificial Generativa en estos procesos podria
multiplicar las ventajas competitivas que hoy posicionan al sector farmacéutico espanol como
un referente europeo en innovacion y calidad productiva.

El sector farmacéutico cuenta con una cualidad especial, ya que concentra en su mayoria
empleados de alta cualificacion, alrededor del 70% de su plantilla tiene estudios universitarios,



con una alta presencia de perfiles cientificos y técnicos. En el area de 1+D, este porcentaje se
eleva al 90% (Farmaindustria, 2023). Ademas, solo en 2024 el empleo en |+D superé las 6.000
personas, un crecimiento del 9,5% uno de los mayores incrementos en dos décadas. En el caso
del personal investigador, dos de cada tres son mujeres y nueve de cada diez son titulares
universitarios, lo que refleja un ecosistema de talento diverso y altamente capacitado
(Farmaindustria, 2024).

Segun titulacion

® Ensefanza universitaria de grado
® Master y doctorado
® Formacién profesional (basica, de grado medio o de grado superior)

Otras (ESO, bachillerato)

Fuente: Farmaindustria, 2023.

Este perfil es particularmente propicio para la adopciéon de GenAl, que no sustituye el juicio
experto, sino que lo amplifica. El talento cientifico-técnico es fundamental no solo para adoptar
nuevas tecnologias, sino para extraer valor real de herramientas como la IA en un sector tan
regulado y complejo como el farmacéutico. Este capital humano cualificado se potencia con
una inversién sostenida en 1+D que refuerza la capacidad innovadora del sector. La evidencia
recopilada por McKinsey en empresas que han renovado su organizacion muestra que los
lideres en IA son precisamente aquellos que combinan inversion tecnolégica con una apuesta
decidida por talento hibrido (cientificos con competencias de datos e ingenieros con
comprension profunda del negocio clinico y regulatorio) y destinan hasta el 20% de su EBITDA
a programas de digital y analytics a escala (McKinsey, 2023).

La modernizacion del "stock" tecnoldgico de |+D, definido como el acervo acumulado de
infraestructuras, software, bases de datos y capacidades digitales incorporadas de forma
permanente a los procesos de investigacion y desarrollo, con arquitecturas integradas para
datos clinicos, aplicaciones de I+D y analitica avanzada, es condicion necesaria para extraer
todo el valor de la IA en “biopharma” (McKinsey, 2025). En Espafia, donde buena parte del valor
diferencial reside en la rapidez de reclutamiento y en la calidad de los datos generados por los
centros de referencia, la GenAl puede acelerar el disefio de protocolos, automatizar la
generacién de documentacion de ensayos y mejorar la explotacién de datos de mundo real.
Esto refuerza la capacidad del pais para atraer estudios globales de mayor complejidad y
evolucionar desde un modelo de volumen hacia uno de sofisticacion cientifica diferenciada.



Por otro lado, se resalta que los medicamentos representan ya el quinto producto mas
exportado por Espana (5,3% del total de exportaciéon de bienes), con mas de 20.000 millones
de euros en exportaciones anuales de productos farmacéuticos. En promedio durante la ultima
década, las empresas farmacéuticas espanolas han exportado el 79% de su produccién, lo que
se traduce en una propensién exportadora seis veces superior al promedio nacional y treinta
puntos superior al promedio de la industria manufacturera (AFI, 2025b).

Figura 30. Propension exportadora (% del

valor de la produccidn que se exporta),
promedio 2013-2023
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Fuente: Afi a partir de Aduanas, [nstituto Nacional
de Estadistica {INE).

En un contexto donde la escala productiva ya existe, la tecnologia puede traducirse en
margenes mejorados y mayor competitividad internacional. En términos estratégicos, la
cuestion central para Espana no es si la IA generativa sera relevante, sino como orientar su
despliegue para reforzar los vectores donde el pais ya es fuerte (capital humano cualificado, una
base sdlida de inversion en 1+D y un potencial manufacturero y de exportacién avanzado) y no
dispersarse en casos de uso de bajo impacto o dificil escalabilidad.

Una aproximacion a la inversion en digitalizacion del sector farmacéutico en Espana

La digitalizacion desempena, por lo expuesto, un papel fundamental en la estrategia de la
industria farmacéutica en Espafna, posicionandola como un motor clave para la innovacién,
competitividad y crecimiento econdmico. Este sector, con mas de 370 empresas, invierte
anualmente mas de 1.500 millones de euros en I+D, a lo que se suma una inversion significativa
en digitalizacion y activos productivos, alcanzando un total de aproximadamente 3.000 millones
de euros anuales. La digitalizacién permite acelerar procesos de innovacion, favorecer la
colaboracién entre empresas, hospitales y universidades, y consolidar a Espafna como uno de
los principales hubs europeos en la produccion y desarrollo de medicamentos.

Espafia destaca en Europa por su liderazgo en ensayos clinicos, con 930 estudios autorizados
en 2024, siendo ademas referente en la coordinacién de ensayos multinacionales (AFl, 2025b)
Este ecosistema robusto de investigacion estd apoyado por una avanzada infraestructura
cientifica y tecnolégica, que incluye mas de 700 centros dedicados a la 1+D y una elevada



cualificacion del personal, donde el 58% de los profesionales farmacéuticos cuentan con
titulacién universitaria.

La inversion en tecnologias de la informacion (Tl) del sector se concentra en Digitalizacion de
ensayos clinicos y procesos de investigacion, Andlisis avanzado de datos e inteligencia artificial
para el descubrimiento y desarrollo de farmacos, Implementacién de plataformas de salud
digital y sistemas de evidencia del mundo real y Fortalecimiento de la resiliencia de la cadena
de suministro y automatizacién de la producciéon mediante herramientas digitales.

Hasta la fecha no hay una serie oficial ni generalmente aceptada sobre esta inversion en
digitalizacién, por lo que se recurren a ejercicios de aproximacion, por lo que se de recurrir a
ejercicios de aproximacion. El préximo lanzamiento de la Encuesta de Transformacion Digital de
la Industria Farmacéutica en elaboracion por Farmaindustria solucionara este reto.

A nivel méas agregado, el sector farmacéutico espanol invertird en el trienio 2023-2025 unos
9000 millones euros, aproximadamente 3000 millones al afio. Dentro de esta inversion, y como
seria base para el ejercicio de estimacion se empleara como base las series estadisticas de la
Encuesta I+D en la Industria Farmacéutica 2024 (EID 2024) realizada por Farmaindustria a sus
laboratorios asociados. Esta serie cubre las fases de investigaciéon y desarrollo (I+D), y entre
noviembre y diciembre de 2024 desde 47 grupos empresariales, representativos de
aproximadamente del 73,1% de la inversion publica en medicamentos originales, a los que se
afade la estimacién de la inversion en [+D de las compafias no asociadas a Farmaindustria y
de la no respuesta, sobre la base de datos Profarma y de la CNMV, para obtener la cobertura
del total de la industria farmacéutica.

Dentro de la categoria “inversion en 1+D” se agrupan no solo inversiones o gastos de capital
(inversidén en equipos y activos materiales e inmateriales), sino también gastos corrientes como
gastos de personal y servicios de terceros que no deben considerarse inversién Tl. En sentido
contrario, estas series no incluyen la inversién en innovacion (“i”). Asimismo, se ha de tener en
cuenta que una proporcioén significativa de la inversion en digitalizacion se realiza fuera del
concepto de |+D.

Para capturar estas divergencias con respecto a nuestra variable de interés, esto es, la inversion
digital del sector farmacéutico, se combinan dos supuestos centrales sobre la proporcién digital
de las series de 1+D y sobre las inversiones digitales no incluidas como I+D. Por un lado, se
asume una proporcion creciente del componente digital dentro de la 1+D, que pasa del 10% en
2000 al 15% en la actualidad, reflejando inversiones en inteligencia artificial y aprendizaje
automatico para el descubrimiento y disefio de farmacos, plataformas de analitica avanzada,
automatizacion robodtica de procesos y gemelos digitales en procesos de laboratorio y
experimentales, asi como plataformas digitales que permiten ensayos clinicos descentralizados,
monitorizacién remota de pacientes y consentimiento informado electrénico. Este supuesto es
consistente con el hecho de que una parte mayoritaria de la I1+D biomédica del sector se
concentra en ensayos clinicos, que absorbieron el 63% de los 1.438 millones de euros
destinados a esta rubrica en 2023, alrededor de 900 millones de euros, y también con que
una fraccion muy significativa se canaliza a contratos de investigacion con hospitales,
universidades y centros publicos y privados (I+D extramuros). Por otro lado, se incorpora
una inversion digital adicional fuera de la |+D, asociada a modernizacion de arquitecturas de
datos, integracion de sistemas, ciberseguridad, capacitaciéon tecnolégica y marketing digital.



Sobre esta base, la inversion TIC del sector se estima en 431 millones de euros en 2023 y 460
millones en 2024, con una trayectoria de crecimiento medio superior al 10% anual desde 2000.
Esta aproximacién no sustituye una medicién oficial, pero permite situar la conversacion en
magnitudes comparables y refuerza una prioridad operativa: robustecer la medicion sectorial
con instrumentos especificos para seguimiento peridédico, comparabilidad y evaluacion del
retorno.?

En segundo lugar, se asume una inversion digital adicional fuera de la |+D, que aumenta
progresivamente desde 2000 hasta alcanzar una magnitud comparable a la componente digital
de la propia I+D en la actualidad. Este crecimiento refleja el avance de la digitalizacién en
ambitos como la modernizacién de arquitecturas de datos, las plataformas para integracién de
sistemas, la ciberseguridad y el cumplimiento regulatorio digital, la capacitacién especifica en
tecnologias digitales y el marketing digital. En conjunto, esta evolucion muestra como la
inversion digital ha dejado de ser un mero soporte de la actividad para convertirse en un
componente cada vez mas integrado en la produccién farmacéutica.

El cuadro siguiente recoge las series elaboradas especificamente para este informe,
comparadas con las series de |+D a efectos ilustrativos. La inversién en I+D se habria elevado
a 1.533 millones de euros en 2024, con un crecimiento anual promedio del 6% desde 2000 (y
del 7% en el ultimo quinquenio). La inversién en digitalizacién, estimada en 431 millones de
euros en 2023 y 460 millones en 2024, habria sido aun mas dinamica, con un crecimiento
promedio superior al 10% anual. Este ejercicio de abajo arriba permite emplear series
consistentes con las manejadas por la industria.

2 Se realizaron dos ejercicios de sensibilidad, el primero manteniendo la proporcion de inversion digital en el 10%
del total, y el segundo elevandola gradualmente hasta el 20%. Ello determina una inversion TIC de entre 153 y 300
millones de euros en 2024.



Inversion Tl del sector farmaceutico I+D del sector farmaceutico

Millones euros Millones euros
2000 48 400
2001 53 420
2002 58 441
2003 65 463
2004 72 486
2005 78 511
2006 86 536
2007 95 562
2008 104 530
2009 114 620
2010 124 651
2011 134 683
2012 145 717
2013 157 752
2014 169 789
2015 183 828
2016 198 867
2017 213 911
2018 275 1,152
2019 297 1,212
2020 302 1,161
2021 349 1,267
2022 308 1,395
2023 431 1,438
2024 460 1,533
2025¢ 483 1,610

Fuente: Elaboracion propia

Como ejercicio adicional se realiza un calculo ‘de arriba abajo’, empleando el informe de la
consultora de mercados Future Data Stats (2023) Digital Transformation in the Pharma Sector
que incluye proyecciones de la serie de inversion Tl del sector a nivel mundial para el periodo
2023-2030. Segun este analisis, el tamano del mercado global de la transformacion digital en el
sector farmacéutico se valoré en 180.800 millones de délares en 2022 y se prevé que se
expanda a una tasa de crecimiento anual cercana al 20% (alcanzando un valor de 832.500
millones de délares en 2030).

Dado que la I+D del sector farmacéutico en Espafna representa aproximadamente un 1% de la
I+D de la industria global, empleando datos de la Federacion Europea de Industrias y
Asociaciones Farmacéuticas, la inversion digital del sector podria elevarse a a unos 1800
millones euros en 2022, (EFPIA, 2024). Dadas las estadisticas disponibles de inversion total del
sector, este nivel de inversion digital se puede entender como un objetivo a medio plazo, siempre
que las condiciones estructurales y regulatorias evolucionen favorablemente.

En el ejercicio empirico de la proxima seccion se empleara la serie inicial elaborada para este
informe, que puede considerarse la estimacion central del impacto econdmico de la
digitalizacién. El ejercicio de arriba abajo se interpreta, en cambio, como una referencia
complementaria de potencial de medio plazo.
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4. Impacto econémico de la industria farmacéutica en Espana:
analisis input-output

Las secciones previas han descrito someramente la transformacién digital de la industria
farmacéutica y la evidencia reciente sobre su adopcién de tecnologias de la informacion y las
comunicaciones. En este capitulo se da un paso adicional al cuantificar el impacto econémico
del sector farmacéutico sobre la economia espafola mediante el uso de tablas input-output.
Para ello, se estiman los efectos directos, indirectos e inducidos asociados tanto a la fabricacién
de medicamentos como a las actividades de |+D vinculadas al sector, ofreciendo una medida
integrada de su contribucion al valor afiadido y a la produccién nacional.

4.1 Delimitacion del analisis y alcance econdmico

El andlisis se centra en el sector farmacéutico incorporando tanto la fabricacion de
medicamentos como las actividades de |+D directamente vinculadas a su desarrollo. Esta
aproximacion permite capturar no solo el impacto industrial del sector, sino también su
dimension cientifica y tecnoldgica, clave para entender su capacidad de arrastre econémico y
su papel como generador de empleo cualificado y conocimiento.

Las estimaciones se basan en las tablas input-output elaboradas por el Instituto Nacional de
Estadistica, aplicadas a los niveles efectivos de produccién y valor anadido observados en 2023.
El detalle completo de la metodologia empleada, la definicion de los distintos tipos de impacto
economico, asi como la delimitacién sectorial y los supuestos técnicos adoptados, se recogen
de forma exhaustiva en el anexo metodoldgico (Anexo A), con el fin de preservar la trazabilidad
y la transparencia del ejercicio sin interrumpir la exposicion de los resultados principales.

4.2 Impacto econdmico de la actividad de fabricacion del sector farmacéutico

En 2023, la produccién de la industria farmacéutica en Espana ascendi6 a 20.380 millones de
euros y el valor afnadido bruto generado directamente por su actividad productiva alcanzo los
8.643 millones de euros. Estas magnitudes situan a la fabricaciéon farmacéutica como una de
las actividades industriales de mayor productividad de la economia espafnola.

En términos relativos, la fabricacion de medicamentos representa aproximadamente el 0,63%
del valor afadido bruto total de la economia espafiola y el 0,73% de la produccién total. Estas
cifras situan al sector farmacéutico entre las actividades industriales con mayor contribucion
directa al PIB, a pesar de su menor peso en términos de empleo, lo que pone de manifiesto su
caracter intensivo en capital y tecnologia.

Mas alla de su contribucion directa, la actividad de fabricacion farmacéutica genera un efecto
de arrastre significativo sobre el resto de la economia a través de sus relaciones con sectores
proveedores y del consumo derivado de las rentas salariales generadas. Como resultado de
estos encadenamientos productivos, al incorporar los efectos indirectos e inducidos, el impacto
econdmico total asociado a la fabricacion farmacéutica en Espafia en 2023 asciende a 17.733
millones de euros de valor anadido bruto, lo que equivale aproximadamente al 1,3% del VAB
nacional. Esta cifra se refiere exclusivamente a la fabricacion farmacéutica. Para facilitar la
comparacion, estimaciones mas amplias como las de AFI (2025) situan el impacto del conjunto



del sector en torno a 27.000 millones de euros de valor afiadido, al incorporar un perimetro mas
amplio de actividades.

En términos de produccion total de bienes y servicios, considerando conjuntamente los efectos
directos, indirectos e inducidos, la actividad de fabricacién farmacéutica genera un impacto
estimado de 60.357 millones de euros, lo que representa alrededor del 2,2% de la produccion
total de la economia espanola. Estos resultados confirman el papel del sector farmacéutico
como un sector tractor, con una capacidad de generacion de actividad econdmica que se
extiende ampliamente mas alla de su perimetro industrial directo.

Resultados estimados para la produccion farmacéutica?®

Valor afiadido bruto (2023, M€)

Impacto directo 8.643
Impacto indirecto 4.556
Impacto inducido 4.534
Impacto total 17.733

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados consolidan a la industria farmacéutica como un potente dinamizador
economico, con efectos que se propagan mucho mas allad de sus limites sectoriales. Su
capacidad de arrastre sobre la cadena de proveedores, junto con su contribucién al consumo
nacional a través de la generacién de renta, refuerzan su papel estratégico tanto en términos
industriales como macroeconémicos.

Mas alla de su vertiente industrial, la dimension investigadora del sector farmacéutico amplifica
su relevancia estructural. A continuacion, se analiza el efecto econdémico de la actividad de 1+D
vinculada al desarrollo de medicamentos y terapias.

4.3 Impacto econdmico de la I+D vinculada al sector farmacéutico

El sector farmacéutico despliega una intensa actividad en investigacion y desarrollo (I+D),
imprescindible para el descubrimiento de nuevos medicamentos, vacunas y terapias avanzadas.
Esta dimensién cientifica, aunque menos visible desde una perspectiva industrial clasica,
constituye un pilar estratégico del ecosistema farmacéutico espafol y genera importantes
efectos econémicos en sectores intensivos en conocimiento, tecnologia y servicios avanzados.

La estimacion del impacto econémico de la 1+D farmacéutica se apoya en la misma légica input-
output aplicada al analisis de la fabricacién, incorporando las particularidades propias de las
actividades de investigacion y desarrollo. El detalle metodolégico completo de esta estimacion
se recoge en el Anexo A.

3 El detalle de los multiplicadores utilizados y de los supuestos de célculo se recoge en el Anexo A.



Aplicando esta metodologia, en 2023, el valor anadido bruto generado directamente por las
actividades de |+D vinculadas al sector farmacéutico se estima en 1.888 millones de euros, con
una produccién directa asociada de 2.666 millones de euros. Estas cifras reflejan la elevada
productividad de las actividades de investigacion farmacéutica y su peso creciente dentro del
conjunto del sistema productivo.

Al incorporar los efectos indirectos e inducidos asociados a estas actividades, el impacto
economico total de la 1+D farmacéutica en Espafna asciende a 4.206 millones de euros de valor
anadido bruto y a 6.998 millones de euros de produccién total, lo que confirma la elevada
productividad y capacidad de arrastre de estas actividades intensivas en conocimiento. Aunque
el impacto directo es menor que el asociado a la fabricacion, los efectos indirectos e inducidos
son significativos, reflejando la densidad de los encadenamientos productivos y la sensibilidad
del sistema econdmico a las inversiones en investigacion avanzada.

Resultados estimados para la 1+D farmacéutica

Valor afadido bruto (2023, M€)

Impacto directo 1.888
Impacto indirecto 785

Impacto inducido 1.533
Impacto total 4.206

Fuente: Elaboracién propia

La incorporacion de la dimension de |1+D permite completar el perfil econdmico del sector
farmacéutico, mostrando que su relevancia no se limita a la fabricacién de medicamentos, sino
que abarca también los procesos cientificos que los hacen posibles. La |+D farmacéutica actla
asi como un multiplicador econdmico de amplio espectro, con efectos sostenidos en
competitividad, innovacién y capacidad tecnolégica del conjunto de la economia espafola.

4.4 Impacto econémico total del sector farmacéutico: fabricacion e I+D

La integracion de los resultados correspondientes a la actividad de fabricaciéon y a la [+D
farmacéutica permite obtener una vision completa y cuantificada del papel que desempena el
sector en la economia espafola“.

o La fabricacion de productos farmacéuticos (CPA 21) gener6 en 2023 un impacto directo
de 8.643 millones de euros, acompafiado de 4.556 millones en impacto indirecto y 4.534
millones en impacto inducido, sumando un total de 17.733 millones de euros en valor
afadido bruto (VAB).

4 Aunque los multiplicadores empleados derivan de la estructura productiva observada en 2021, su aplicacion
sobre los niveles efectivos de produccion y valor afiadido de 2023 permite obtener una estimacion robusta y
actualizada del impacto econémico agregado del sector.



e Por su parte, la I+D farmacéutica (aproximada a partir de las ramas 7211 y 7219 dentro
del CPA 72) contribuyd con un impacto directo de 1.888 millones, un impacto indirecto
de 785 millones y un efecto inducido de 1.533 millones, lo que representa un VAB total
adicional de 4.206 millones de euros.

Este resultado implica que el sector farmacéutico, incluyendo fabricaciéon e 1+D, generd un
impacto total estimado de 21.939 millones de euros en VAB, lo que equivale aproximadamente
a un 1,6% del valor afadido bruto nacional (VAB total de 1.366.751 millones de euros segun el
INE). Ademas, si se considera la produccién total generada por los efectos directos, indirectos
e inducidos del sector (es decir, sin descontar consumos intermedios), el impacto asciende a
67.356 millones de euros, lo que representa en torno al 2,4% de la produccién total de bienes y
servicios de la economia espafnola. Este resultado refleja no solo su relevancia como productor
de bienes de alto valor afadido, sino también su condicion de sector tractor que articula
cadenas de suministro complejas, activa redes de conocimiento y canaliza renta hacia el
consumo privado, extendiendo sus efectos mas alla de sus fronteras industriales.

Impacto econédmico del sector farmacéutico (Valor anadido bruto, M€)

VAB fabricacion VAB I+D VAB total
Impacto directo 8.643 1.888 10.531
Impacto indirecto 4.556 785 5.341
Impacto inducido 4,534 1.533 6.067
Impacto total 17.733 4.206 21.939

Fuente: Elaboracién propia



Impacto econémico del sector
farmacéutico por canal de impacto (vaB,

Impacto econémico del sector
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Fuente: Elaboracién propia

Impacto econdmico del sector farmacéutico (Produccion total generada, M€)

Produccion Produccion 1&D Produccion total
fabricacion
Impacto directo 20.380 2.666 23.046
Impacto indirecto 29.286 2.167 31.453
Impacto inducido 10.691 2.165 12.857
Impacto total 60.357 6.998 67.356

Fuente: Elaboracién propia

Impacto econémico del sector
farmacéutico por canal de impacto
(Produccion, M€)

Impacto econédmico del sector
farmacéutico por CNAE (Produccion, M€)
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Fuente: Elaboracién propia

Esta combinacion de capacidades productivas e innovadoras consolida al sector farmacéutico
como uno de los multiplicadores econdmicos mas potentes de la economia espanola. Su
impacto directo es relativamente contenido, pero su efecto estructural sobre la demanda
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intersectorial y el consumo lo posiciona como un sector tractor con amplia capacidad de
arrastre, generacion de empleo cualificado y articulacion de cadenas de valor complejas. Su
peso conjunto, superior al 1,5% del VAB nacional, refuerza su rol estratégico en términos de
politica industrial, innovacion y competitividad.

En conjunto, las cifras anteriores permiten dimensionar el papel del sector farmacéutico en la
economia espafnola: en torno a 21.900 millones de euros de VAB y mas de 67.000 millones de
produccién total generada, equivalentes aproximadamente al 1,6% del VAB y al 2,4% de la
produccién nacional, lo sitian como uno de los sectores tractores de mayor intensidad
tecnolégica. Dentro de este agregado, una fraccion relevante, del orden de 4.200 millones de
euros, cercana a una quinta parte del VAB sectorial, se origina en actividades de |+D, que
refuerzan su capacidad de arrastre sobre el empleo cualificado y la difusidon de conocimiento.
En conjunto, estos resultados consolidan al sector farmacéutico como un pilar estructural de la
economia espafnola, no solo por su elevada productividad directa, sino por su capacidad de
irradiar actividad, conocimiento y renta a lo largo de toda la red productiva nacional.

Estas estimaciones se sitlan por debajo de otras referencias disponibles, como el informe
Contribucion socioecondmica de los medicamentos y de la industria farmacéutica en Espana
(Afi-Farmaindustria, 2025), que cuantifica en 27.200 millones de euros el impacto total del sector
en términos de valor afiadido (1,9% del PIB). Esta diferencia no refleja una discrepancia en los
resultados, sino enfoques metodoldgicos y perimetros de analisis distintos. Mientras que el
presente ejercicio aplica de forma conservadora los multiplicadores oficiales de las tablas input-
output del INE sobre niveles efectivos de produccién e I1+D correspondientes a 2023, el informe
de Afi adopta una aproximacién agregada a nivel de empresas, con un perimetro mas amplio,
que incorpora margenes comerciales, servicios auxiliares e impactos extendidos del ecosistema
farmacéutico. En este sentido, ambos enfoques son complementarios y coinciden en subrayar
el elevado efecto multiplicador del sector y su relevancia estructural en términos de innovacién,
empleo cualificado y competitividad industrial.

Sobre esta base cuantitativa, en la siguiente seccion se recurre a un modelo de funcion de
produccién para descomponer el crecimiento y analizar como la combinacion de capital, trabajo
y esfuerzo tecnologico asociado al sector farmacéutico contribuye al dinamismo del VAB
agregado de la economia.
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5. Impacto econémico de la digitalizacién del sector farmacéutico
en Espana en un modelo de crecimiento

La inversion privada en tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) por parte de
la industria farmacéutica posee el potencial de actuar como revulsivo de la actividad econémica,
no solo en el propio sector sino en el conjunto de la economia. En primer lugar, hablamos de un
volumen creciente de inversion con elevada intensidad tecnoldgica que, cuando se orienta hacia
activos TIC con retorno demostrable (hardware especializado, software cientifico e industrial,
plataformas de datos, automatizacién y comunicaciones de alto rendimiento), eleva el stock de
capital productivo y desplaza al alza la frontera de posibilidades de produccion. En segundo
lugar, esta inversion abre una ventana de oportunidad para la digitalizacion transversal de
procesos, desde I+D y ensayos hasta fabricacion, calidad y logistica, y para el desarrollo
tecnolodgico aplicado, generando externalidades de conocimiento y efectos de demostracion
sobre proveedores y servicios avanzados. En tercer lugar, la inversién TIC exige y a la vez induce
un salto en la cualificacion laboral: perfila y expande la demanda de cientificos de datos,
bioinformaticos, ingenieros de automatizacion, especialistas en validacion y calidad, y perfiles
de software y ciberseguridad industrial. Esta complementariedad capital-habilidad (capital-skill
complementarity) contribuye no solo a la productividad, sino también a mejorar la calidad del
empleo y las trayectorias salariales.

El efecto macroecondmico efectivo dependera, naturalmente, de la orientacidén micro de los
proyectos, su calidad de ejecucion, y la capacidad de absorcién del tejido productivo para
integrar nuevas tecnologias y rutinas. La medicion rigurosa de estos impactos requiere separar
con claridad la acumulacién de factores, donde el capital TIC se incorpora como activo
reproducible, de las mejoras de eficiencia asociadas a la adopcion, el aprendizaje y la
cualificacion. Esa es precisamente la funcién del marco metodolégico que emplearemos mas
adelante.

La tarea empirica consiste en medir de manera transparente qué parte del crecimiento agregado
proviene de acumulacién, incluida la acumulacion de capital TIC, y qué parte responde a
mejoras de eficiencia atribuibles a la adopcién tecnolégica y a la cualificacién del trabajo. Para
ello, en lo que sigue implementamos un marco de funcion de produccidén en dos etapas:
partimos de una especificacion CES® como paraguas tedérico que admite sustitucion entre
insumos y cambio técnico sesgado; y trabajamos operativamente con una Cobb-Douglas para
la descomposicion del crecimiento. En esa descomposicién, la eficiencia se abre explicitamente
en dos motores observables, capital TIC y trabajo cualificado, y un residuo que capta la parte
no explicada por dichas variables. En este marco, la productividad total de los factores se
interpreta de forma ampliada, permitiendo identificar dentro de ella componentes observables
asociados a la digitalizacién, como el capital TIC y el empleo cualificado. Todas las
contribuciones se reportaran en puntos porcentuales sobre el crecimiento del producto real,
garantizando coherencia contable, trazabilidad y replicabilidad del andlisis.

5 CES (Constant Elasticity of Substitution) se refiere a una clase de funciones de produccion que permiten una
elasticidad de sustitucion constante entre factores productivos. En el limite, la funcion Cobb-Douglas constituye un
caso particular de CES con elasticidad de sustitucién unitaria.



Para ordenar la exposicién y mantener la trazabilidad sin interrumpir la lectura, la metodologia
completa y la construccién de datos se documentan en anexos, mientras que el cuerpo del
capitulo se concentra en los resultados y su interpretacion.

o Este ejercicio se apoya en un marco de contabilidad del crecimiento basado en funcion
de produccién para separar acumulacion de factores (capital y trabajo) de eficiencia, e
identificar dentro de la productividad el papel del capital TIC y del empleo cualificado,
dejando un residuo que asegura el cierre contable (véase Anexo B).

o El andlisis utiliza series coherentes con Contabilidad Nacional para PIB e inversién por
activos, construye stocks de capital total y capital TIC mediante inventario perpetuo y
aproxima el empleo cualificado a partir de la estructura educativa aplicada a las horas
trabajadas (véase Anexo C).

5.1 Impacto de la inversion TIC en la economia espaiola

Tras la presentacion de la metodologia y las fuentes de datos, pasamos a cuantificar, primero,
las contribuciones al crecimiento de los factores de la funcién de produccion, capital (K) y
trabajo (L), y el residuo de productividad total de los factores (4); y, segundo, descomponemos
A en la contribucion directa del capital tecnoldgico (KT) y del empleo cualificado (L€), dejando
como R la fraccidn no explicada. En lo que sigue, reportamos (i) tasas de crecimiento y
contribuciones en p. p., (ii) su traduccion a niveles de PIB en euros constantes SEC-2020 cuando
es relevante para la interpretacion econdmica, y (iii) un contraste sectorial que identifica la
aportacion especifica del capital TIC farmacéutica, KTF, dentro del agregado de capital TIC,
KT, mediante ponderaciones Térnqvist®. Nuestro objetivo es capturar efectos estructurales
recientes de la digitalizacion, por lo que priorizamos el periodo 2023-2024, periodo en el que la
economia y el sector farmacéutico operan en condiciones mas estables tras la disrupcion
pandémica, minimizando la influencia de efectos base y ajustes transitorios observados en
2020-2022, que podrian distorsionar las contribuciones y su interpretacion.

El crecimiento reciente puede descomponerse de forma transparente en una parte extensiva,
ligada a la acumulacién de capital (K) y trabajo (L) (¢ AIn(K) y 8 Aln(L), respectivamente), y una
parte intensiva, que opera via productividad total de los factores (4). En nuestro marco, las
contribuciones extensivas recogen el incremento del stock de capital y de la cantidad de trabajo
empleada, mientras que los motores de innovacién que empujan la productividad se identifican
con el capital tecnolégico KT, en sentido amplio, asociado a activos TIC, y con el empleo
cualificado L¢ (y AIn(KT) y 8 AIn(L¢)); el remanente se denota por R. Estos motores intensivos
también generan externalidades positivas sobre el conjunto de la economia: la acumulacion de
KT y el aumento de L¢ tienden a elevar la demanda de servicios avanzados (TIC, ingenieria,
consultoria y servicios cientificos y técnicos) y a difundir estandares de datos e interoperabilidad
hacia actividades complementarias, incluido el sistema sanitario. En consecuencia, una parte
del efecto de la digitalizacién puede interpretarse como arrastre y difusién de productividad
hacia el conjunto de la economia, mas alla del impacto directo dentro del sector farmacéutico.

6 Todas las cifras se construyen con series anuales coherentes con la CNA/SEC-2020 y con pesos anclados en
participaciones de renta.



Con esta sintaxis, los anos 2023 y 2024 ofrecen una lectura clara y estable: por el lado extensivo,
K aporta 0,54 p. p. en 2023 y 0,66 p. p. en 2024; por el lado intensivo, KT contribuye de forma
directa a la productividad con 0,58 p. p. en 2023 y 0,60 p. p. en 2024, y L¢ afade 0,10 p. p. y
0,24 p. p. respectivamente (todo en puntos porcentuales de crecimiento). La contribucién del
trabajo total L es asimismo relevante, situandose en 1,58 p.p. en 2023 y 1,33 p.p. en 2024, y
representa el ajuste de cantidades de empleo, mientras que L¢ captura el componente
cualitativo de la fuerza de trabajo.

Concentrandonos en la suma del bienio 2023-2024 y usando métricas relativas al stock, la
comparacion entre K y KTevidencia la importancia macro de la digitalizacion. En términos de
PIB real generado, KTaporta en conjunto aproximadamente 17,5 miles de millones de euros,
cerca de 8,48 en 2023 y 8,99 en 2024, frente a aproximadamente 17,8 miles de millones del
capital total, cerca de 7,90 y 9,89, respectivamente. Sin embargo, al normalizar por el tamafio
del acervo, la asimetria es contundente: el stock tecnolégico crece sensiblemente mas rapido
que el stock agregado’, en torno al 5% anual frente a aproximadamente el 1,7%, de modo que
la intensidad de contribucion de KT sobre su propio stock resulta muy superior a la del capital
medio. En promedio del bienio, ello sugiere que, en términos de contribucién al crecimiento por
unidad de stock, KT presenta una intensidad del orden de veinte veces superior a la del capital
agregado. Esta sobrerrepresentacion del impacto de KT respecto a su tamafio es el hecho
relevante: pese a representar una fraccion menor del stock total, el capital tecnoldgico se
traduce en un efecto sobre el PIB comparable al de K gracias a su mayor ritmo de acumulacion
y a que su efecto opera directamente sobre la eficiencia.

La intensidad de contribucién de KT, medida como la contribucién anual al PIB en niveles
dividida por el stock medio correspondiente, se situa en torno al 4,1 por ciento del stock por
afno en 2023-2024, mientras que la del capital total se ubica en el intervalo 0,17-0,21 por ciento
del stock por ano. Esta normalizacién por el tamano del acervo permite comparar palancas de
distinta escala y muestra que, aun siendo un subconjunto menor del capital agregado, K ejerce
una capacidad de traccién sobre el PIB muy superior por unidad de stock. La métrica es robusta
a la eleccion razonable del denominador, ya sea stock al inicio o stock medio del periodo, y
pone de relieve que el efecto de eficiencia asociado a la digitalizacion, combinado con tasas de
acumulacién sensiblemente mas elevadas, sobrerrepresenta a K'en la contabilidad del
crecimiento frente al capital promedio.

7 La inversion TIC (FBKF TIC) representa ~ 13-14% de la inversion total en 2023-2024; no obstante, en contabilidad
del crecimiento el objeto de comparacién principal son los stocks y sus tasas de variacién, no los flujos anuales de
inversion, que son mas volatiles.



Contribucién al crecimiento del PIB (2023-2024)
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Si agregamos la aportaciéon del bloque intensivo, esto es, KTy L¢, el mensaje se refuerza: la
contribucién conjunta alcanza aproximadamente 22,5 miles de millones de euros en el bienio,
9,94 en 2023 y 12,58 en 2024. Esta suma es coherente con la complementariedad entre
tecnologia y cualificacién: el avance de L€ estd motivado por la inversién en TIC, que reconfigura
procesos y eleva la complejidad de tareas, mientras que una mayor cualificacién eleva el
rendimiento del capital tecnoldgico. El resultado es un empuje combinado que, aun partiendo
de un acervo tecnolégico menor que el del capital total, esta sobrerrepresentado en su
aportacion al crecimiento cuando se evalla en relaciéon con su tamano en el stock de capital.

Anadiendo 2025, con la cautela de que se trata todavia de estimaciones, la lectura se mantiene
sustancialmente invariante. Por el lado extensivo, el capital (K) seguiria aportando del orden de
medio punto largo a tres cuartos de punto de crecimiento, coherente con un aumento moderado
del stock agregado. Por el lado intensivo, el capital tecnoldgico (K7) volveria a situarse en un
entorno préximo al medio punto largo de contribucion directa a la productividad, ligeramente
por debajo de 2024, y el empleo cualificado (Lf) mantendria una aportacién positiva, de menor
tamarfio que en 2024, pero claramente significativa. En conjunto, el bloque intensivo, KT + L¢,
seguiria proporcionando un empuje a A de magnitud comparable al observado en 2023-2024,
y claramente superior a su peso en el stock. Aun partiendo de un acervo tecnoldgico reducido
frente al capital total, la intensidad de contribucion de KT, y su complementariedad con L¢,
contindian sobrerrepresentadas en términos de PIB. La implicacién es que, incluso en 2025, los
razonamientos relativos, basados en contribucién sobre PIB frente a tamafo del capital,
conducen a conclusiones analogas: la digitalizacion sostiene una fraccion sustantiva del
crecimiento y lo hacen con una eficiencia relativa superior a la del capital promedio.
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Incorporacidn del capital TIC en el sector farmacéutico

Incorporamos ahora la dimensién sectorial del capital tecnoldgico del sector farmacéutico (KF).
En el bienio 2023-2024, el stock de K'F crece de forma sostenida y por encima tanto del K7
agregado como del capital total (K): mientras K avanza en torno al 1,7% anual, KTlo hace
alrededor del 5%, y KT alcanza ritmos del orden de 6-7%, segun las series de stock y tasas
de crecimiento recogidas en el Anexo C, ganando cuota dentro del acervo tecnolégico nacional
(aproximadamente de 0,85% a 0,90%). Esta combinacién de mayores tasas de acumulacion y
aumento de peso relativo se traduce en una contribucién creciente a la productividad total de
los factores (A) y, por esa via, al PIB.

El procedimiento de ponderacion Toérnqvist utilizado para atribuir la contribucion de KTF al
agregado se describe en el Anexo B. Aplicando este esquema, la aportacion directa de KFa la
productividad, 4, es de aproximadamente 0,010 p. p. en 2023 y de 0,010-0,011 p. p. en 2024,
lo que equivale a 0,15-0,16 miles de millones de euros reales por afo. En la suma del bienio, el
impulso agregado de K'Fse sitla en torno a 0,30-0,31 miles de millones de euros, cifra
coherente con su tamafio aun reducido, pero con un dinamismo superior al promedio, y
consistente con la evidencia de complementariedad con el empleo cualificado (L€).

Como en el apartado anterior, es util expresar estas aportaciones en términos relativos al stock.
En 2023-2024, la intensidad de contribucion al crecimiento del KTagregado se sittia en torno al
4,1% del stock por afio, mientras que la del capital total se ubica aproximadamente entre el
0,17% y el 0,21%. Para K'¥, |a traduccion a niveles de PIB frente a su propio stock sugiere que
su intensidad seria superior a la del capital TIC agregado (4%), pudiendo situarse en el entorno
del 8-9% del stock por afio. En otras palabras, por unidad de stock, el capital TIC farmacéutico
presenta una intensidad de contribucion al crecimiento aproximadamente del orden del doble
que la del capital TIC agregado y varias decenas de veces superior a la del capital total. En
suma, pese a su acervo reducido, KTF aporta méas de lo que su tamafio sugeriria, tanto por su
mayor ritmo de acumulacién como por operar por la via de la eficiencia, y en combinaciéon con
L¢, impulsa un bloque intensivo cuya contribucion al PIB resulta desproporcionada respecto a
Su peso en el stock.



Contribucién al crecimiento del PIB por unidad de capital (2023-24)
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Anadiendo 2025, con la cautela de que se trata todavia de estimaciones, la lectura para el capital
TIC farmacéutico (KTF) es analoga a la del agregado tecnoldgico. El stock de KTFmantendria un
ritmo de acumulacion elevado, previsiblemente algo mas moderado que en 2024, pero aun por
encima del crecimiento de KTy muy superior al de K, por lo que su cuota dentro del acervo
tecnolégico nacional seguiria avanzando ligeramente. Bajo este escenario, la contribucion
directa de K™Fa la productividad total de los factores (4) se situaria en el entorno de la décima
de punto porcentual (= 0,010 p. p.) también en 2025, lo que, al traducirse a niveles de PIB con
el procedimiento habitual, implicaria unos 0,15 miles de millones de euros en términos reales
SEC-2020. Expresado en relacién con su propio stock, la intensidad de contribucién de K7Fse
mantendria claramente por encima de la del capital medio y proxima a la del KTagregado,
coherente con su mayor dinamismo y con el hecho de operar por la via de la eficiencia. En suma,
aun con datos provisionales, K'Fseguiria aportando mas de lo que su tamafio sugeriria y, en
combinacion con L, reforzaria en 2025 el bloque intensivo como palanca
desproporcionadamente efectiva del crecimiento.
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6. Conclusiones

Este informe analiza la digitalizacion del sector farmacéutico en Espafia como un fendmeno
economico cuantificable, vinculando la transformacion tecnolégica con resultados observables
en actividad, valor afiadido y productividad. El enfoque combina dos planos complementarios:
por un lado, la medicién estructural del impacto y de los encadenamientos sectoriales mediante
tablas input-output; por otro, un marco de funcién de produccion y contabilidad del crecimiento
orientado a identificar el papel del capital TIC y del empleo cualificado en la dinamica agregada.
Esta doble aproximacién permite interpretar la inversion tecnolégica como un determinante
observable del desemperno econdmico del sector y de su contribucion al crecimiento.

Desde la perspectiva input-output, los resultados confirman que el sector farmacéutico opera
como generador de valor y como tractor de actividad en el conjunto de la economia, tanto por
su contribucién directa como por los efectos indirectos e inducidos a través de proveedores y
demanda asociada. En 2023, el impacto total estimado de la fabricacién y la 1+D vinculada
alcanza 21.939 millones de euros de VAB y 67.356 millones de euros de produccién, con un
componente de I+D que representa aproximadamente una quinta parte del VAB total, reflejando
un perfil intensivo en conocimiento y tecnologia.

En el plano macroecondémico, la contabilidad del crecimiento pone en valor la relevancia de la
inversion TIC como palanca de productividad, con una capacidad de contribucién
desproporcionada respecto a su peso en el acervo de factores. En 2023-2024, el capital TIC
aporta en torno a 0,6 puntos porcentuales anuales al crecimiento de la productividad vy, en
niveles, se asocia a aproximadamente 17,5 miles de millones de euros de PIB real en el bienio.
Cuando se considera conjuntamente con el empleo cualificado, la contribuciéon acumulada se
sitla en torno a 22,5 miles de millones de euros. Este patrén es consistente con la elevada
intensidad del capital TIC, cuya contribucién al crecimiento por unidad de stock resulta muy
superior a la del capital medio, en el entorno de veinte veces, lo que permite interpretar la
digitalizacién como un motor macroeconémico medible y trazable.

La desagregacion sectorial refuerza esa lectura. El capital TIC farmacéutico, aun con un peso
reducido dentro del acervo tecnoldgico nacional, muestra un dinamismo superior y una
capacidad de aportacién elevada en relacién con su tamafo. En particular, su ritmo de
acumulacion es superior al observado para el capital TIC agregado, pudiendo alcanzar hasta en
torno al doble en determinados periodos. Expresado en términos relativos al stock, ello sugiere
una intensidad de contribucién al crecimiento aproximadamente del orden del doble que la del
capital TIC agregado y varias decenas de veces superior a la del capital total, lo que resulta
coherente con un sector que combina procesos complejos, alta exigencia regulatoria y una
dependencia estructural de datos, automatizacion y capacidades avanzadas.

En conjunto, la evidencia del informe converge en una conclusion integrada: el sector
farmacéutico combina un impacto econémico significativo y un perfil intensivo en innovacion, y
dentro de ese marco la inversion TIC emerge como el vector que mejor captura la traslacién de
la transformacion digital a resultados econémicos observables. La combinacion de capital TIC
y empleo cualificado articula mejoras de eficiencia y capacidad tecnolégica a lo largo de la
cadena de valor, y sitla a la digitalizacién farmacéutica no solo como un proceso de
modernizacién interna, sino como un activo econémico relevante tanto para la competitividad



del sector como para la dinamica agregada de productividad y crecimiento de la economia
espafola.
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8. Anexo A: Metodologia del analisis input-output del impacto
econdémico del sector farmacéutico en Espana

A.1 Marco general del analisis input-output

Las tablas input-output (I-O) son una herramienta fundamental en la contabilidad nacional y el
andlisis estructural de la economia. Elaboradas por organismos estadisticos como el Instituto
Nacional de Estadistica (INE), estas tablas representan un mapa detallado de las
interdependencias productivas entre los distintos sectores de una economia. Cada fila de la
tabla refleja como un sector distribuye su produccion hacia otros sectores y hacia la demanda
final (consumo, inversion, exportaciones), mientras que cada columna muestra de qué sectores
obtiene insumos un determinado sector para llevar a cabo su proceso productivo. Este sistema,
formalizado inicialmente por Wassily Leontief, permite cuantificar tanto los flujos intersectoriales
como el valor afadido generado, y constituye la base para calcular efectos multiplicadores ante
shocks de demanda.

A.2. Tipologia de impactos econémicos

En este marco, el anadlisis del impacto econdmico de un sector se descompone habitualmente
en impacto directo, indirecto e inducido:

1. El impacto directo recoge el valor generado exclusivamente por la propia actividad del
sector, es decir, su produccion y el valor afiadido bruto (VAB) sin considerar los efectos
sobre otros sectores. También incluye el empleo y la renta generados por las unidades
productivas del propio sector.

2. El impacto indirecto refleja los efectos en el resto de la economia derivados de la
demanda de insumos que realiza el sector para producir. Por ejemplo, la industria
farmacéutica demanda productos quimicos, servicios logisticos, envases, electricidad,
entre otros, lo que genera actividad econdmica en sus sectores proveedores. Este efecto
se estima multiplicando un vector de demanda final por la matriz inversa de Leontief,
que recoge los encadenamientos intersectoriales internos.

3. Elimpacto inducido surge cuando los ingresos generados (salarios y excedentes) por los
impactos directo e indirecto se traducen en consumo adicional de los hogares,
generando a su vez mas produccion y empleo en sectores como comercio, servicios
personales o vivienda. Este componente se estima aplicando una propensién marginal
al consumo sobre la masa salarial generada y convirtiendo ese consumo adicional en
produccién y VAB mediante coeficientes sectoriales representativos.

El analisis que se presenta en este documento estima estos tres tipos de impacto para el sector
farmacéutico en Espana utilizando las tablas input-output publicadas por el INE para el ano
2021, aplicadas sobre los niveles de produccion y valor afiadido efectivamente observados en
2023, también publicados por el INE. Aunque los multiplicadores obtenidos de las tablas I-O
reflejan la estructura productiva de 2021, su aplicacion sobre los datos actualizados de 2023
permite aproximar de forma robusta los efectos agregados del sector sobre la economia
espafola.



A.3 Delimitacion sectorial del sector farmacéutico

Desde el punto de vista de la Clasificacion de Productos por Actividades (CPA), la actividad
principal se localiza en la rama CPA 21, que agrupa tanto la fabricacion de productos
farmacéuticos de base como la elaboracion de preparados farmacéuticos.

No obstante, una parte significativa del valor econémico del sector se genera también fuera del
proceso productivo estrictamente industrial, en particular a través de actividades de
investigacion y desarrollo (1+D), que se registran en la rama CPA 72. En esta ultima se incluyen
las unidades dedicadas a la investigacion en biotecnologia (CNAE 7211) y otras ciencias
naturales aplicadas (CNAE 7219), con una proporcion sustancial orientada al desarrollo
farmaceéutico.

Con el fin de reflejar adecuadamente esta doble naturaleza del sector farmacéutico, se ha
optado por organizar el andlisis en dos apartados complementarios. En primer lugar, se estimara
el impacto econémico derivado de su actividad de fabricacion, incluyendo los efectos directos,
indirectos e inducidos asociados a la produccion de medicamentos. En segundo lugar, se
evaluara el impacto de la actividad de |+D farmacéutica, aproximada a partir de la fraccion de
las ramas de investigacién vinculadas al desarrollo de productos farmacologicos. Esta distincién
permite capturar no solo el peso productivo del sector, sino también su papel como generador
de conocimiento, empleo cualificado y externalidades econdémicas de gran alcance.

A.4 Metodologia de estimacién del impacto econémico de la fabricacién farmacéutica

El impacto indirecto del sector farmacéutico en la economia espafola surge de la demanda de
bienes y servicios intermedios que requiere para su funcionamiento. Estas compras (como
principios activos, productos quimicos, envases, servicios logisticos, energéticos o
profesionales) generan a su vez actividad econémica en sectores proveedores, que a su vez
demandan insumos a terceros, provocando una cadena de efectos multiplicadores en el sistema
productivo. Esta dinamica se captura de forma rigurosa mediante la matriz inversa interior de
Leontief, contenida en las tablas input-output del INE, que permite estimar el efecto agregado
de una perturbacion de demanda final sobre el conjunto de la economia.

Aplicando el multiplicador de valor afadido interior correspondiente al sector farmacéutico
(rama CPA 21), segun las tablas input-output de 2021, se estima que, por cada euro de valor
afadido generado directamente por el sector, se producen 1,527 euros adicionales en el resto
de la economia. Considerando que el valor afiadido directo del sector farmacéutico fue de 8.643
millones de euros en 2023, el impacto indirecto asciende a 4.556 millones de euros, distribuidos
entre las ramas que actian como proveedoras del sector.

En términos de produccion, utilizando el multiplicador interior de produccién (también derivado
de la matriz inversa, con un valor de 2,437), se estima que los 20.380 millones de euros de
produccién directa generaron aproximadamente 29.286 millones adicionales en produccion
indirecta, alcanzando un total de 49.666 millones de euros de produccién inducida en la
economia. El impacto se concentra especialmente en sectores como la industria quimica, los
servicios técnicos profesionales, el comercio minorista, los servicios logisticos y de transporte,
asi como actividades intensivas en infraestructura bésica, como el tratamiento de agua y la



energia. Esta cifra pone de manifiesto el importante efecto de arrastre que ejerce la actividad
farmacéutica sobre el conjunto del tejido productivo espanol.

El impacto inducido refleja el efecto econdmico adicional generado por el consumo de los
trabajadores directa e indirectamente vinculados a la actividad del sector. A diferencia del
impacto directo (la actividad generada por el propio sector) y del impacto indirecto (la actividad
generada en sectores proveedores), el impacto inducido surge cuando los ingresos generados
por el conjunto de la cadena de valor se transforman en consumo privado, lo que a su vez activa
una nueva ronda de produccién en sectores orientados al consumo final (como comercio,
vivienda, transporte o servicios personales).

Para su estimacién se emplea una metodologia en dos etapas. En primer lugar, se calcula la
masa salarial total, asumiendo que el 60% del VAB se distribuye como remuneracion de los
asalariados. En segundo lugar, se aplica una propension marginal al consumo del 75%,
coherente con los supuestos de informes previos y con los patrones de gasto reflejados en la
Encuesta de Presupuestos Familiares del INE. Aplicando estas proporciones al VAB directo
(8.643 millones de euros) e indirecto (4.556 millones de euros), se estima una masa salarial
conjunta de 7.919 millones de euros. Esta renta da lugar a un consumo adicional de
aproximadamente 5.940 millones de euros. Este nuevo gasto se convierte en produccion y valor
anadido aplicando un coeficiente representativo del sector farmacéutico. En suma, se estima
que el impacto inducido asciende a 10.691 millones de euros en produccién y 4.534 millones
en VAB.

A.5 Metodologia de estimacién del impacto econémico de la I+D farmacéutica

En las tablas input output del INE, la actividad de |1+D se recoge en la rama CPA 72, que agrupa
el conjunto de servicios cientificos y técnicos de creacién de conocimiento. Para aislar la parte
especificamente vinculada a la industria farmacéutica dentro del CPA 72, se ha empleado una
aproximacion basada en la composicion interna del sector, combinando datos de las tablas
input-output con fuentes complementarias como ASEBIO, Farmaindustria y el CDTI. En
particular, se ha considerado que aproximadamente el 20% del valor anadido bruto (VAB) del
CPA 72 corresponde a la rama 7211 (investigacion en biotecnologia), de la cual se estima que
un 65% esta orientado a salud humana y farmacia. Asimismo, alrededor del 35% del VAB de
CPA 72 se asocia a larama 7219 (otras actividades de I+D en ciencias naturales y técnicas), con
una vinculacion estimada del 20% al ambito farmacéutico®®.

8 La distribucion interna del CPA 72 se ha aproximado a partir de la Estadistica sobre Actividades de 1+D del
Instituto Nacional de Estadistica (INE), que publica el gasto interno en I+D ejecutado por rama de actividad (CNAE).
En los ultimos datos disponibles (INE, 2022), la CNAE 7211 (investigacién en biotecnologia) concentra
aproximadamente el 19,9% del gasto total en servicios de I+D, mientras que la CNAE 7219 (otras actividades de
investigacion en ciencias naturales y técnicas) representa en torno al 34,9%.

Dado que el sector de servicios de I+D presenta una elevada intensidad en trabajo cualificado y una baja utilizacion
de consumos intermedios, el gasto interno en 1+D constituye una proxy razonable de la distribucién del valor
afnadido bruto (VAB) entre ramas dentro del CPA 72. Esta aproximacion es habitual en andlisis estructurales de [+D
y resulta coherente con la contabilidad nacional, en ausencia de una desagregacion directa del VAB por CNAE a
este nivel de detalle.

9 La vinculacién de las actividades de I+D con el ambito farmacéutico se ha estimado a partir de evidencia sectorial
y administrativa. En el caso de la biotecnologia (CNAE 7211), diversos informes sectoriales indican que entre el
60% y el 70% de la actividad se orienta a salud humana y desarrollo farmacéutico. En particular, el Informe ASEBIO



Esta descomposicion conduce a una estimacion global del 22,5% del VAB del CPA 72 atribuible
a la I+D farmacéutica, permitiendo aplicar de forma consistente la misma metodologia utilizada
para el analisis de la actividad de fabricacion. El resultado incorpora asi una dimensién intangible
pero decisiva del ecosistema farmacéutico espafiol, con importantes implicaciones en términos
de conocimiento, empleo cualificado y capacidad multiplicadora.

Aplicando esta proporcién al VAB total del CPA 72 en 2023, que ascendi6 a 8.391 millones de
euros segun el INE, el valor afadido directo atribuible a la 1+D farmacéutica se estima en 1.888
millones de euros, lo que implica una produccién directa asociada de 2.666 millones de euros,
utilizando un coeficiente VAB/produccion del 71% caracteristico de actividades intensivas en
conocimiento y baja utilizacion de insumos materiales.

El impacto indirecto asociado se obtiene aplicando la matriz inversa de Leontief correspondiente
a la rama CPA 72 sobre la produccion directa estimada. Segun los coeficientes sectoriales del
INE, por cada euro de produccién en |+D se generan aproximadamente 1,416 euros de
produccién adicional en el conjunto del sistema productivo. Aplicando este multiplicador se
estima un impacto indirecto total de 785 millones de euros adicionales de valor afadido,
concentrados especialmente en servicios profesionales y técnicos, actividades de consultoria,
servicios informaticos, suministro de equipos especializados y, en menor medida, ramas
industriales relacionadas con bioprocesos y equipamiento cientifico. Asimismo, dada la relacion
VAB/produccién en |+D, el impacto indirecto en producciéon asciende a 2.167 millones de euros.

Por su parte, el impacto inducido surge del consumo generado por los salarios asociados tanto
al impacto directo como al indirecto. Asumiendo que el 60% del VAB se distribuye como
remuneracion a los trabajadores y que el 75% de esa renta se transforma en gasto en consumo,
el volumen de gasto adicional asciende a unos 1.203 millones de euros, lo que genera 2.165
millones de euros adicionales de produccion y 1.533 millones de euros de VAB inducido.

2023 sefiala que aproximadamente el 63% de las empresas biotecnolégicas en Espafia desarrollan su actividad
principal en el ambito de la salud humana, incluyendo medicamentos, terapias avanzadas y diagnéstico.

En el caso de la CNAE 7219 (otras actividades de I+D en ciencias naturales y técnicas), la vinculacion con la
industria farmacéutica es mas indirecta y se canaliza principalmente a través de proyectos colaborativos, servicios
cientificos especializados y transferencia de conocimiento. Datos del CDTI sobre la distribucion sectorial de los
proyectos de I+D financiados muestran que en torno al 15-25% de los proyectos ejecutados en estas ramas estan
relacionados con salud, biotecnologia o desarrollo farmacéutico. Sobre esta base, se adopta de forma
conservadora una proporcién del 20% como estimacion representativa de la vinculacién efectiva de estas
actividades con el sector farmacéutico.

Estas proporciones permiten aislar la componente farmacéutica de la I+D con un criterio prudente y coherente con
la evidencia disponible, evitando tanto la infravaloracién de los encadenamientos cientificos como una
sobreestimacion de su impacto econémico.
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9. Anexo B. Metodologia y datos del modelo de crecimiento para
estimar el impacto econémico de la digitalizacién del sector
farmacéutico en Espana

B.0 Alcance del anexo

Este anexo recoge (i) el desarrollo detallado de canales macro y sectoriales que motivan el
marco, (ii) la metodologia completa de funcion de produccién, especificacion y dinamica de
acumulacion, (iii) el parrafo metodolégico de ponderaciones Tornqvist para la contribucion
sectorial del capital TIC farmacéutico.

B.1 Canales macro y sectoriales de transmision de la inversién TIC

Desde un punto de vista analitico, la inversiéon TIC genera efectos beneficiosos en el corto,
medio y largo plazo a través de un conjunto amplio de canales. Por un lado, canales
macro/transversales que afectan al conjunto de la economia; por otro, canales sectoriales que
concretan esos mecanismos en la industria farmacéutica. En todos los casos, sus efectos se
leen en el marco de contabilidad del crecimiento como acumulacién (mayor stock de capital,
con énfasis en capital tecnolégico) y eficiencia (aumentos de productividad asociados a la
adopcidn tecnoldgica y a la cualificacion del trabajo).

A continuacién se sintetizan los canales macro/transversales mas relevantes, aquellos que
operan sobre el conjunto de la economia y que luego se proyectan hacia los sectores:

M1. Arrastres intersectoriales e inversion inducida: la inversion TIC en sectores tractores,
incluido el farmacéutico, expande la demanda hacia proveedores nacionales de
equipos, software, ingenieria y servicios avanzados, que a su vez invierten y mejoran
su productividad (multiplicadores input-output), amplificando el impacto sobre el
PIB mas alla del sector origen.

M2. Spillovers de productividad hacia otros sectores: la imitacion y adaptacion de
estandares de datos, automatizacién y analitica desarrollados en sectores pioneros
genera ganancias de productividad total de los factores en industrias no
necesariamente intensivas en inversion TIC, extendiendo las mejoras de eficiencia
mas alla del perimetro inicial.

M3. Reasignacion eficiente de recursos (efecto seleccidn): la adopcion TIC ensancha la
dispersion de productividad entre empresas y facilita la reasignacion de capital y
trabajo hacia las mas eficientes, elevando la productividad agregada incluso con
cambios modestos en la media por firma.

M4. Capitalizacién del stock TIC y crecimiento potencial: la acumulacion del stock TIC
agregado aumenta la contribucién del capital (via capital TIC) vy, por
complementariedades, la eficiencia (A), desplazando al alza la senda del crecimiento
potencial de la economia.



Mb.

M6.

M7.

M8.

Skill upgrading agregado: la inversién TIC incrementa la demanda relativa de perfiles
cualificados y acelera la recualificacion en el conjunto del mercado de trabajo,
elevando el capital humano a escala pais y reforzando la productividad tendencial.

Estabilidad ciclica, competitividad externa y efectos de red: la mejora de previsidon
y gestion (inventarios, planificacion) reduce la volatilidad del producto agregado; las
ganancias de calidad/coste favorecen la competitividad internacional; y la
interoperabilidad de sistemas y datos entre sectores genera externalidades de red
con rendimientos crecientes.

Precios relativos y profundizacion de capital TIC: la caida del precio relativo de
bienes y servicios TIC incentiva la sustitucién hacia estos activos, acelerando la
profundizacion de capital TIC en la composicion del capital nacional;
contablemente, aumenta la contribucién del capital y, por complementariedades
con la fuerza laboral cualificada, refuerza la productividad.

Eficiencia energética habilitada por TIC: la digitalizacion de la gestidén energética
(control avanzado de utilidades, mantenimiento predictivo, optimizacién térmica y
eléctrica) reduce el coste variable por unidad en multiples sectores, elevando la
productividad agregada y reforzando la resiliencia ante shocks de precios
energéticos.

Estos mecanismos agregados toman forma concreta en cada rama productiva. En la industria
farmacéutica, por su intensidad digital y contenido cientifico, se materializan en mejoras

operativas,

de |+D, calidad, cadena de suministro y capital humano que canalizan la

contribucion de la inversion TIC hacia el agregado. En particular:

F1.

F2.

F3.

F4.

F5.

Productividad de operaciones y calidad regulada: modernizacién de redes
industriales y edge/cloud, control de planta (DCS/PLC), robética, vision y gemelos
digitales que reducen costes unitarios, acortan lead times, elevan OEE y disminuyen
paradas no planificadas; junto con validacion electronica, trazabilidad/serializacion
y registro en tiempo real (GxP) que recortan desviaciones, mermas y costes de no
calidad, sosteniendo la escalabilidad en entornos regulados.

I+D y ensayos clinicos intensivos en datos: software cientifico y plataformas de
datos clinicos (captura remota, pipelines, analitica/lA) que elevan la productividad
de la I+D, mejoran la calidad de la evidencia y acortan fases criticas, reforzando la
eficiencia dindmica del sector.

Cadena de suministro, servicio y disponibilidad para el paciente: planificacion
basada en datos y trazabilidad digital extremo a extremo que reducen roturas,
optimizan inventarios y mejoran el nivel de servicio, con impacto directo en costes
y en la disponibilidad de medicamentos.

Capital humano y complementariedad capital-habilidad: la inversion TIC incrementa
la demanda de perfiles técnicos y analiticos (datos biomédicos, bioinformatica,
automatizacion, validacion, ciberseguridad industrial) y recualifica ocupaciones
existentes, elevando el componente de calidad del trabajo en el modelo.

Difusién intra-sector y capital intangible complementario: estandarizacion de datos
y patrones de automatizacion entre plantas/centros (aprendizaje cruzado) y



profundizacion en protocolos, documentacién técnica, design-for-quality y
formacion interna, que potencian el rendimiento del capital TIC y afloran en
eficiencia y calidad del trabajo.

F6. Escalabilidad sectorial y proyeccidn exterior: integracion en cadenas globales de
valor (trazabilidad, auditoria, documentacion) y expansion exportadora en
segmentos de alta exigencia técnica; sefiales de escala que atraen inversién privada
complementaria (proveedores, know-how, talento) y reducen riesgos operativos
(mantenimiento predictivo, continuidad), estabilizando la trayectoria de crecimiento.

F7. Ciclo de vida regulatorio y evidencia del mundo real: digitalizacion de
farmacovigilancia, gestion de RWE y expedientes electrénicos (por ejemplo, eCTD)
que reduce tiempos y costes de mantenimiento regulatorio, facilita extensiones de
indicacion y estabiliza el ciclo de producto; en términos del modelo, incrementa A
al permitir mayor volumen con los mismos recursos.

En conjunto, el mapa de canales anteriores describe un mecanismo coherente por el que la
inversion TIC, impulsada desde la industria farmacéutica, se transmite al resto de la economia
combinando acumulacién de capital, elevacion de la calidad del trabajo y mejoras de eficiencia
operativa y organizativa. Su efecto neto sobre el crecimiento dependera de la composicion de
los proyectos, de su calidad de ejecucion y de la capacidad de absorcion tecnoldgica, pero la
concurrencia de arrastres intersectoriales, spillovers de conocimiento y sefales de escala
sugiere impactos que trascienden el perimetro sectorial. Esta lectura orienta la interpretacion de
resultados: si las contribuciones atribuibles a TIC y cualificacién ganan peso sostenido, existe
base contable para afirmar que la transformacién digital esta desplazando al alza la senda del
crecimiento potencial y reforzando la competitividad.

B.2 Metodologia del modelo de crecimiento (funcién de produccién y descomposicion)

B.2.1 Propésito del enfoque y criterios de uso

La sintesis de canales macro y sectoriales ofrece una narrativa operativa de cdmo la inversiéon
TIC, especialmente la realizada por la industria farmacéutica, se convierte en crecimiento
medible a través de acumulacién y eficiencia. Para traducir esa narrativa en métricas
comparables y trazables, damos ahora el paso desde la descripcién econdémica al modelo
productivo que utilizaremos en la descomposicién del crecimiento.

Este informe adopta un enfoque de funcién de produccién para medir, con coherencia contable
y trazabilidad, la contribucién de la inversion TIC y del trabajo cualificado al crecimiento de la
economia espanola y, en particular, al VAB de la industria farmacéutica. La eleccién no es
puramente formal: responde a necesidades operativas de medicidon, comparacién y
comunicacién con decisores que requieren un marco parco, reproducible y alineado con las
cuentas nacionales.

¢ Claridad conceptual: Una funcién de produccién resume de manera nitida la relacion
entre insumos y producto: el output real (Y) resulta de combinar capital (K), trabajo (L) y
un componente de eficiencia (A). Esta estructura separa “cantidad de factores” de
“calidad/uso” de esos factores, evitando mezclar acumulacion con eficiencia. Para los



objetivos de este informe, ademas, permite abrir A en dos motores observables y
directamente vinculados a la transformacion digital, capital TIC (KT) y trabajo cualificado
(Lc), y un residuo que recoge avances no observados por dichas variables.

e Atribucion empirica y lectura contable: Sobre datos histéricos y con ponderaciones
ancladas en participaciones observadas de capital y trabajo, la contabilidad del
crecimiento permite cuantificar las contribuciones de diferentes factores de produccién
al crecimiento econémico, lo que ayuda a comprender la importancia relativa del trabajo,
el capital y otros insumos para impulsar la expansién econdmica. Esta desagregacion es
transparente, replicable y comparable en el tiempo.

e Pertinencia para decisiones de inversion: El sector farmacéutico realiza inversiéon
privada en activos TIC tangibles e intangibles (hardware especializado, software
cientifico e industrial, datos, automatizacion). La funcién de produccién permite
cuantificar como esas decisiones se materializan, afio a afo, en mas capital, en mejor
productividad y en mayor componente de calidad del trabajo. La métrica en puntos
porcentuales facilita traducir estrategias tecnoldgicas en impactos macro y sectoriales
comparables.

¢ Coherencia con las cuentas nacionales y sector-agregado: El computo se realiza en
volumen encadenado, con pesos derivados de participaciones de renta de capital y
trabajo, y preserva la aditividad entre sector y agregado. Esto habilita dos lecturas
complementarias: (i) cuanto aporta la inversiéon TIC “del conjunto” al PIB vy (ii) cuanto
aporta la inversion TIC del sector farmacéutico, ponderada por su peso, al PIB. El mismo
marco sirve, por tanto, para el analisis sectorial y para el traslado al agregado mediante
reglas de ponderacién consistentes.

o Comparabilidad (temporal, sectorial e internacional): La forma funcional y la
contabilidad del crecimiento permiten comparar periodos (antes/después de olas de
inversion TIC), sectores (farmacéutico frente a manufacturas no TIC) y, cuando la
disponibilidad de datos lo permite, paises con metodologias afines. Esta comparabilidad
ayuda a identificar si los cambios observados son especificos del sector o responden a
tendencias generales de digitalizacion.

o Diagnéstico de eficiencia y calidad del trabajo: También nos permite analizar la
asignacion o6ptima de recursos para maximizar la produccion. Ayuda a identificar la
combinacioén de insumos que pueden conducir al uso mas eficiente de los recursos,
fomentando asi el crecimiento econémico. La lectura resultante distingue entre “hacer
mas de lo mismo” (acumular K y L) y “hacer mejor lo mismo” (aprovechar TIC y
cualificacion), lo que es clave para interpretar trayectorias de productividad.

¢ Escenarios y sensibilidad: El marco admite ejercicios de sensibilidad (por ejemplo, con
pesos Tornquist™ alternativos o con supuestos de mayor/menor profundizaciéon de
capital teconoldgico y empleo cualificado) y permite construir escenarios prospectivos

10 Los pesos Tornqvist corresponden a un esquema de ponderacion basado en medias de participaciones de los
factores en dos periodos consecutivos, ampliamente utilizado en contabilidad del crecimiento para aproximar
agregaciones flexibles y consistentes con la teoria de indices.



consistentes con la descomposicion histérica. Esto proporciona una base empirica para
evaluar la consistencia entre planes de inversién y metas de crecimiento.

Todo ello se logra sin sacrificar parquedad ni comunicabilidad. Con pocos parametros y
variables de interpretacion econdémica directa, el enfoque ofrece resultados comprensibles para
equipos directivos y responsables de politica. Cada contribuciéon puede comunicarse como
puntos porcentuales del crecimiento anual, sin perder rigor estadistico.

Por ultimo, conviene reconocer sus limites. La funcidén de produccién no identifica causalidad
estricta; entrega una atribucién contable coherente. La apertura de la productividad reduce, pero
no elimina, el residuo. La calidad de los resultados depende de la consistencia de deflactores,
del método de construccion de los stocks de capital y capital TIC y del indice de empleo
cualificado. Por ello, el analisis incorpora comprobaciones de cierre, sensibilidades y criterios
homogéneos de medicidn. Aun con estas cautelas, la funcion de produccidn es, en este informe,
la herramienta adecuada para cuantificar con trazabilidad el papel de la inversion TIC en el
crecimiento agregado, separando acumulacién de eficiencia, identificando el peso especifico
de capital TIC, y conectando decisiones de inversion con resultados econdmicos comparables
y reproducibles.

B.2.2 Funcidén de produccion, definicion de insumos y productividad

El punto de partida es una funcién de produccion agregada con dos insumos y un componente
de eficiencia:

Y = f(A¢, K L),
En esta notacion:
Y; esla produccion real (PIB) del periodo t, medida en volumen encadenado,
K: representa el stock de capital total en volumen utilizados en el proceso de produccion,
L; recoge el insumo total del conjunto de la fuerza laboral, y

A; es un indice de eficiencia o productividad total de los factores (PTF) que capta la eficacia
con la que Ky L se combinan para generar Y. En A; se reflejan el progreso tecnoldgico,
la adopcion y el uso de TIC, mejoras organizativas y de procesos, aprendizaje, y otros
factores no recogidos directamente por Ky L.

El capital (K;) incluye maquinaria, equipo, infraestructura, tecnologia y cualquier otro activo
duradero que facilite la produccion de bienes y servicios. Dentro de K; distinguimos el
subcomponente K[ (activos TIC: hardware, equipo de comunicaciones, software, plataformas
y bases de datos), cuya acumulacion es central en este informe. Aumentar la cantidad de capital
disponible para la produccién habilita técnicas de produccién mas avanzadas y eficientes, eleva
la capacidad productiva y, con ello, empuja a niveles superiores de produccion.

El trabajo (L;) abarca el esfuerzo humano y la fuerza laboral involucrada en el proceso de
produccién. Incluye trabajadores cualificados y no cualificados que contribuyen con sus
habilidades, conocimientos y tiempo para producir bienes y servicios. Una fuerza laboral
cualificada y educada es mas productiva, lo que lleva a una mayor produccién. Las mejoras en



la productividad laboral, logradas a través de la educacion, la capacitacidén y los avances
tecnolégicos, contribuyen significativamente al crecimiento econémico.

La PTF (4;) captura la eficacia con la que se utilizan los insumos (capital y mano de obra) en el
proceso de produccién. Representa los efectos combinados del progreso tecnoldgico, la
innovacion, las mejoras de eficiencia y otros factores no medidos que influyen en el crecimiento
econdémico. Los avances tecnoldgicos, la innovacién y las mejoras en los métodos de
produccién pueden conducir a una mayor PTF, lo que resulta en mayores niveles de produccién
para una combinacion dada de insumos. Una mayor PTF permite “producir mas con lo mismo”,
compensando la disminucién de los rendimientos del capital y la mano de obra e impulsar un
crecimiento econémico sostenido.

B.2.3 Regla de imputacion y apertura de la eficiencia

Para mantener la concisién del marco y, al mismo tiempo, atribuir correctamente las fuentes del
crecimiento, separamos la acumulacién de factores tradicionales de las palancas que inciden
directamente sobre la PTF. La produccién agregada se representa como Y, = A, K" L. Sus
contribuciones al crecimiento se interpretan como acumulacion pura de capital y trabajo. De
forma complementaria, la eficiencia se descompone para identificar los determinantes
observables que actuan directamente sobre A, separados de K, y Li:

A = a(K{,L§,RY)

Aqui, K! (capital TIC) y LS (empleo cualificado, en horas o personas segun disponibilidad)
recogen la parte de la mejora de eficiencia asociada a digitalizacién y cualificacion, mientras
que R, capta las ganancias no explicadas por esas palancas (organizacion, intangibles no
tecnolégicos, difusion, calidad regulatoria, aprendizaje, etc.). Esta formulacion evita
solapamientos: la cantidad de capital y trabajo se imputaa K. y L., y los efectos de “uso/calidad”
vinculados a tecnologia y cualificacién se asignan a 4;. Con ello, la contabilidad del crecimiento
preserva la coherencia contable y proporciona una atribucién transparente entre acumulacién y
eficiencia.

La inclusién de factores adicionales en la funcién de produccién refleja el reconocimiento de
que varios factores mas alla del capital y el trabajo pueden desempenar un papel importante en
el impulso del crecimiento econdmico y la productividad. Esta funcion de produccién permite la
influencia conjunta de los insumos tradicionales (K y L) con la tecnologia (4), el capital
tecnolégico y la mano de obra cualificada para determinar el nivel de produccion econdmica.

B.2.4 Capital tecnolégico K™, papel dual y coherencia contable

La inclusion explicita del capital tecnologico (K') se justifica por un conjunto de razones
econémicas y operativas que afectan a la medicion y a la interpretacion de resultados. En
términos econdémicos, K7 cumple un doble papel que conviene distinguir con precision para
evitar solapamientos: por un lado, es cantidad de factor, forma parte de K7, y, como tal, su
profundizacion incrementa la capacidad productiva; por otro lado, altera la forma en que se
combinan los factores, uso/calidad, al habilitar automatizacién, analitica avanzada, control y
trazabilidad, mejoras de calidad regulada y organizacion, cuyo impacto se lee en A. Esta



separacioén entre “cantidad” y “uso/calidad” no es un artificio: refleja dos mecanismos distintos
por los que la tecnologia opera en la produccién vy, a la vez, permite mantener la coherencia
contable de la descomposicidn del crecimiento.

Desde la 6ptica de la acumulacion, KT representa un subconjunto especifico del capital
reproducible con alto contenido digital: hardware especializado y de propésito general, equipos
de comunicaciones, software, plataformas y bases de datos, asi como otros activos intangibles
capitalizables asociados a la esfera digital (por ejemplo, determinados desarrollos internos de
software cuando cumplen criterios de capitalizacion). La profundizacién de KT expande el
espacio de técnicas factibles, reduce fricciones de ajuste (por ejemplo, reconfiguracion de lineas
mediante control distribuido o gemelos digitales) y permite escalar volumenes sin incrementar
proporcionalmente insumos no tecnolégicos. Esta via se cuantifica integramente en el término
K de la funcion de produccién. Cualquier aumento de capital TIC (K7) que incremente el stock
de capital total (K) se imputa, por construccion, a la contribucién del capital total.

Desde la 6ptica de la eficiencia, la misma inversiéon en KT actia como catalizador de mejoras en
A: al introducir automatizacion y control, reduce paradas no planificadas y mermas; al desplegar
plataformas de datos y analitica, mejora la planificacion y el uso del capital existente; al
digitalizar la calidad regulada, disminuye costes de no calidad y tiempos de ciclo; al estandarizar
procesos, acelera el aprendizaje organizativo y la difusion de buenas practicas. En el marco
adoptado, estos efectos se atribuyen explicitamente a A, que incorpora el capital tecnolégico
como uno de los motores de su evolucion. Esta regla de imputacion evita la doble contabilidad:
la cantidad de capital siempre se asigna a K; los efectos de “uso/calidad” (eficiencia) a
vinculados a digitalizacién se asignan a A.

La relevancia econdmica de distinguir KT se refuerza por el comportamiento de precios relativos
y por las complementariedades con el empleo cualificado (L¢). Primero, la caida del precio
relativo de los bienes y servicios tecnoldgicos incentiva la sustitucion hacia K7 y acelera la
profundizacion digital del stock de capital. En términos de contabilidad del crecimiento, esta
dinamica se captura a través de la construccion en volumen de KT con deflactores especificos:
si los precios de activos digitales disminuyen mas deprisa que los del resto del capital, un mismo
gasto nominal se traduce en mayores incrementos de KT real. Segundo, las
complementariedades capital-habilidad implican que la productividad marginal de KT es mayor
cuando Lc¢ crece: sin perfiles con habilidades técnicas y analiticas, parte del potencial de KT
queda infrautilizado. En nuestra lectura, esa interaccion se reconoce separando explicitamente
el papel de KTy Lc¢ en el crecimiento de la productividad, sin duplicar su efectoen Ky L.

Para que la inclusion de KT sea operativa y defendible, la medicién debe ser consistente con las
cuentas nacionales. El stock K™, se construye mediante método de inventario perpetuo (PIM),
con supuestos de vida util y patrones de retiro apropiados al activo, y con deflactores
especificos.

La inclusion de KT captura ademas dimensiones dinamicas que trascienden la mera sustitucién
de tareas. La adopcion tecnoldgica suele presentar curvas de aprendizaje y efectos de red: el
rendimiento de plataformas y datos crece con el volumen y variedad de informacion utilizables,
y con la interoperabilidad intra e inter-empresa. Estos mecanismos (economias de escala y de
alcance en el dato, estandarizacién, difusién intra-sector) se materializan como aumentos de A
en el tiempo sin necesidad de incrementar proporcionalmente K'y L. Asimismo, K" contribuye a



la resiliencia operativa: mantenimiento predictivo, continuidad de negocio, mejor planificacion y
menor volatilidad del output. Esta estabilizacién reduce pérdidas por shocks idiosincrasicos y
permite trayectorias de crecimiento mas suaves, algo que la contabilidad recoge parcialmente
como eficiencia.

En suma, incorporar KT de forma explicita permite separar con claridad lo que es acumulacion
de capital de lo que es mejora de eficiencia, alinear la medicién con la Contabilidad Nacional y
con la naturaleza especifica de los activos tecnologicos, capturar mecanismos de aprendizaje,
red y resiliencia que operan mas alla del perimetro de la unidad que invierte, y ofrecer a decisores
una lectura en puntos porcentuales de cuanto del crecimiento procede de profundizacion
tecnolégica (via K y via A) y cuanto responde a otros factores (L° y residuo). Esta explicitud
metodologica fortalece la trazabilidad del analisis y su utilidad para la toma de decisiones de
inversion y de politica sectorial.

B.2.5 Empleo cualificado L como motor de A, mecanismos y externalidades

Tras precisar el papel del capital tecnolégico (K7), completamos el encaje metodolégico
incorporando explicitamente el empleo cualificado (L) como consecuencia natural y como
complemento operativo de la inversidn tecnoldgica. La adopcién y explotacion efectiva de
activos digitales, automatizacién, software avanzado, plataformas y datos, requieren
capacidades técnicas y analiticas que no estan contenidas en L en bloque. Por ello
distinguimos, dentro del trabajo total, la fraccién cualificada A, que tiene la capacidad de aportar
al crecimiento de la productividad.

Con esta distincion, L conserva su papel como cantidad total de trabajo en la funcion de
produccién general Y. = f(A4, Ky, L), mientras que L¢ incide directamente en la eficiencia A
cuando abrimos la PTF para identificar motores observables. La motivacion econémica es
nitida: KT y L° son complementarios en el uso. A mayor penetracion de capital tecnoldgico,
mayor es la demanda y el retorno operativo de perfiles capaces de configurar, validar y operar
sistemas digitales; simétricamente, una dotacion mas amplia de L° permite extraer mas
rendimiento de los mismos activos, mejorando planificacién, mantenimiento, control de
procesos, calidad regulada y trazabilidad. Este encaje evita solapamientos: la cantidad de
trabajo se imputa a L; los efectos de “uso/calidad” asociados a la cualificacién se imputan a A.

Elimpacto de L sobre A opera por varios canales que se refuerzan mutuamente. En la adopcion,
reduce costes de integracion y acorta las curvas de aprendizaje, estabilizando el rendimiento de
nuevas soluciones. En la explotacién, eleva la calidad del uso de los activos existentes al mejorar
la toma de decisiones operativas y analiticas, disminuir la variabilidad de procesos y recortar
costes de no calidad y tiempos de ciclo. En la absorcion de innovacion, acelera la incorporacion
de mejoras incrementales (actualizaciones de software, nuevos mdédulos de control, analitica
avanzada), de modo que una fraccidon mayor del potencial de K™ se materializa en A sin
necesidad de aumentar proporcionalmente K o las horas totales de L.

Ademas, L° genera externalidades positivas que trascienden el perimetro de la empresa. La
movilidad y progresion profesional de trabajadores cualificados difunden practicas y estandares
(datos, automatizacién, calidad) hacia otras firmas y sectores; la demanda exigente de estos
equipos empuja a proveedores de ingenieria, software y servicios a elevar su frontera
tecnoldgica, que después reofrecen al resto del tejido productivo; y la documentacion, los



protocolos y las plantillas de validacién creados por equipos cualificados se convierten en
capital intangible reutilizable con rendimientos de escala en su uso. Una masa critica de L¢
también mejora el matching entre problemas complejos y soluciones disponibles, reduce
tiempos de implantacion y dinamiza la competencia efectiva entre oferentes tecnolégicos.

Cuando la inversién en K™ y la expansion de L¢ se concentran en un sector tractor como la
industria farmacéutica, estas externalidades adquieren un caracter sistémico. En el plano
intersectorial, la normalizaciéon de estandares de datos clinicos y de fabricacion, la trazabilidad
avanzada o los patrones de automatizacion y control consolidados en la industria se trasladan
a proveedores Yy, por su via, abaratan y aceleran la adopcion en terceros sectores (dispositivos
meédicos, alimentacién, quimica fina, logistica sanitaria). En el plano macro/transversal, los
derrames se manifiestan como mejoras de A agregada por difusién de practicas y software
reutilizable, profundizacion de KT en industrias contiguas a menores costes de adopcion y
fortalecimiento de clusteres regionales de talento y servicios avanzados que incrementan la
densidad de L° disponible. El resultado es una senda de eficiencia mas elevada y estable, con
impactos que trascienden el perimetro sectorial y refuerzan la transmisién de la inversion
tecnolégica hacia el conjunto de la economia.

En suma, la incorporacién explicita de L€ en la apertura de la eficiencia estd motivada por su
papel de acelerador del aprovechamiento de K™ dentro de A, por su contribucion directa a la
calidad del uso de K y L, y por los derrames positivos que su masa critica induce hacia
proveedores, sectores conexos y el agregado. Esta formulacidon mantiene la sencillez del marco
(Y. = f(A, Ky, Ly)), preserva la coherencia contable (L para cantidad total de trabajo; KT y L€
como motores de A) y prepara el paso a la especificacion funcional de la tecnologia y a la
identidad de descomposicién que utilizaremos en la medicién empirica.

En sintesis, trabajaremos con una formulacion sobria: Y. = f(A, Ky, Ly), abriendo A, para
identificar de forma trazable los motores observables vinculados al capital tecnolégico (K y al
empleo cualificado (L), junto a un residuo. Esta separacion entre acumulacion (K, L) y eficiencia
(K™, L¢, residuo) permite medir con coherencia contable como la digitalizacion y la cualificacion
se traducen en crecimiento. A continuacion, formalizamos la tecnologia y la identidad de
descomposicion que emplearemos en la estimacion: partimos de una especificacion general vy,
sobre esa base, derivamos la forma operativa para reportar contribuciones en puntos
porcentuales.

B.2.6 Especificacion funcional, CES como paraguas y Cobb-Douglas operativa

Para pasar de la narrativa econémico-sectorial a la medicién, traducimos los mecanismos
descritos —profundizacion del capital tecnolégico (K™), mayor dotacién de empleo cualificado
(L) y sus derrames— a un marco productivo que separa con claridad la acumulacién de factores
(K, L) de la eficiencia (4), y preserva la coherencia con las cuentas nacionales y la aditividad
sector-agregado. Sobre esta base, especificamos formalmente la tecnologia con una forma
general (CES) que permite caracterizar la sustituibilidad entre capital y trabajo y, dentro de A,
abrir de manera explicita los motores observables asociados a digitalizacion y cualificacién junto
con un residuo que garantiza el cierre contable del gjercicio.

Partimos de una tecnologia agregada que, para cada periodo t, relaciona producto real, capital
y trabajo a través de un indice de eficiencia:

Yi = f(At'Kt:Lt)-



Para darle contenido cuantitativo, adoptamos una forma CES (elasticidad de sustitucién
constante) como especificacion general, que admite grados de sustituibilidad K-L distintos de
la unidad y es compatible con la contabilidad del crecimiento. Su forma compacta es:

Yy = Adak? + (1 — a)L5]'r,

donde A4, es un indice de eficiencia (Hicks-neutral), « € (0,1) pondera el peso relativo del capital
y el trabajo; yr = (6 — 1) /o con g > 0 es la elasticidad de sustitucién entre capital y trabajo. La
funcién es homogénea de grado 1 en (K, L), de modo que mantiene rendimientos constantes a
escala, y es homotética, lo que facilita comparar combinaciones de factores a diferentes escalas
de produccion.

El parametro o controla la facilidad con que variaciones en la razén K /L pueden compensarse
sin alterar el nivel de producto. Esta parametrizacién recoge tres regimenes de interés empirico:
o > 1 (r > 0, sustitucion relativamente alta), ¢ = 1 (r - 0, caso limite que equivale a una
especificacion Cobb-Douglas) y o < 1 (r < 0, complementariedad relativa). La CES permite, por
tanto, acomodar configuraciones tecnolégicas plausibles en el agregado y en ramas especificas
como la farmacéutica, donde el binomio capital de proceso-trabajo cualificado suele mostrar
complementariedad elevada.

Conservando esa generalidad tedrica, la implementacién empirica y el reporte de resultados en
este informe se realizaran utilizando una tecnologia Cobb-Douglas con rendimientos constantes
a escala, que es el caso limite de la CES cuando ¢ —» 1 (r = 0) y, por tanto, mantiene una
interpretacion intermedia y estable de la sustituibilidad entre capital y trabajo. Esta eleccién
facilita una lectura lineal y transparente de las contribuciones del crecimiento, permite anclar los
pesos en participaciones de renta observadas (coherencia con cuentas nacionales) y simplifica
la comparacién entre el agregado y el VAB sectorial preservando la aditividad. La especificacion
operativa es:

Y, = AKELP con a+pB=1.
Bajo esta forma, la descomposicion del crecimiento en diferencias logaritmicas adopta una
estructura lineal y directamente comunicable:
An(Y,) = @dIn(K,) + fAIn(L,) + Aln(4,),

donde @ y  son ponderaciones empiricas ancladas en las participaciones de renta de capital y
trabajo (por ejemplo, medias Tornqvist de los pesos observados en t y t — 1). Esta eleccion
garantiza trazabilidad con las cuentas nacionales y permite que cualquier lector, con las mismas
series, replique las contribuciones.

De forma analoga, para identificar dentro de la eficiencia los motores ligados a la digitalizacion
y a la cualificacion, abrimos A, en dos palancas observables y un residuo:

donde K[! es el capital TIC y LS el empleo cualificado; R, recoge avances no explicados
directamente por dichas palancas (organizacion, estandarizacion, intangibles no tecnolégicos,
difusion, calidad regulatoria, aprendizaje). La regla de imputacion evita solapamientos: la

cantidad de factores se asigna a K y L (@AIn(K,), fAIn(L,)), mientras que los efectos de



uso/calidad asociados a digitalizacién y cualificacién se atribuyen a A (¥4 In(KT),, 641n(LS),),
quedando 4 In(R;) como residuo.

Esta formulacion ofrece una lectura consistente con la narrativa previa: separa acumulacion (K,
L) de eficiencia (4 abierta en KT y L, mas residuo), mantiene la coherencia estadistica con las
cuentas nacionales y facilita comparar, en un mismo lenguaje contable, el impacto de la
inversion tecnoldgica del sector farmacéutico sobre su propio desempefio y sobre el conjunto
de la economia.

B.2.7 Dinamica de acumulacion de capital

La dinamica de acumulacién describe cémo evoluciona el stock de capital productivo a partir
del capital existente, la depreciacion y la inversion realizada en cada periodo. En notacion
compacta:

Kuwi=0—-60)K + 1,
K.: stock de capital al final del periodo t (en volumen encadenado).
6: tasa de depreciacion econdmica efectiva (0 < § < 1).
I: inversioén bruta real del periodo t (en volumen).

La expresion es valida para cualquier agregado de capital (maquinaria, equipo, infraestructuras,
intangibles). En la practica se aplica por componentes con vidas utiles y perfiles de retiro
especificos (por ejemplo, § distinto para software/plataformas frente a equipo fisico), y se
consolida en un K, agregado. Para aislar el capital tecnoldgico K, se utiliza la misma identidad:

KTt+1 = (1 - 6T)KTt + ITt

con &" e I', consistentes con la naturaleza del activo tecnoldgico. La estimacion empirica del
stock se realiza mediante método de inventario perpetuo (PIM) con series deflactadas,
garantizando la coherencia entre precios y cantidades. Esta formulacion, aunque parsimoniosa,
es el cimiento contable que conecta las decisiones de inversion con la capacidad productiva vy,
en nuestro marco, con la lectura separada de acumulacion (via K) y eficiencia (via A).

B.3 Ponderaciones Térnqvist para el capital TIC farmacéutico (K'F)

Para estimar la contribucion del capital TIC en el sector farmacéutico (KTF) al crecimiento
economico utilizamos ponderaciones de Térnqvist. En términos operativos, el método Térnqvist
pondera el crecimiento del stock de K™Fpor su cuota media en el acervo tecnolégico nacional
entre dos periodos consecutivos (promedio de la cuota al inicio y al final del afo). Este
procedimiento es estandar en descomposiciones sectoriales, preserva la aditividad de las
contribuciones, emplea ponderaciones simétricas y actualizadas y evita la doble contabilidad,
lo que permite comparar de forma homogénea el K*F con el KT agregado y con el capital total
(K).
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10. Anexo C: Datos, fuentes y construccion de series

C.1 Contabilidad Nacional, FBCF e inversion TIC

El PIB y la Formacion Bruta de Capital Fijo (FBCF) se obtienen de la Contabilidad Nacional Anual
(CNA) del INE bajo el marco ESA 2010, con ano de referencia 2020. El PIB se utiliza como ancla
macro y escala para ratios (por ejemplo, inversién/PIB), y la FBCF proporciona la desagregacion
por tipo de activo que necesitamos para construir los agregados de inversién. Cuando es
necesario trabajar en términos reales, se emplean los indices encadenados con referencia 2020
(2020=100) para derivar deflactores implicitos por componente y se opera siempre en precios
constantes de 2020. No se suman series de volumen encadenado fuera del afio de referencia;
la aditividad en reales se garantiza deflactando cada activo a 2020 y sumando posteriormente
en constantes.

La inversion TIC procede de la misma CNA (referencia 2020) y se define como la suma de
AN.1132 (bienes de equipo TIC: hardware y comunicaciones) y AN.1173 (programas
informaticos y bases de datos: software y BBDD capitalizados). Para cada afo tse obtiene

[F1C = [AN-1132 4 [AN1173 o precios corrientes directamente de la tabla de FBCF por activos; si

, e AN.1132,(2020) ,  AN.1173,(2020
se requiere el analisis real, se calculan I, ( )y I, (2020) " deflactando cada

componente con su deflactor especifico (derivado de corrientes e indice encadenado 2020=100)
y se suman en precios constantes de 2020, preservando la aditividad y evitando problemas de
no-aditividad transversal.

C.2 Construccion de stocks de capital, capital total (K) y capital TIC (K"), mediante
inventario perpetuo (PIM)

El capital total se construye directamente a partir de la FBCF total de la CNA (referencia 2020),
aplicando un método de Inventario Perpetuo (PIM) con una Unica tasa de depreciacién asociada
al capital agregado. La logica es transparente: (i) se toma la senda de inversién total en precios
de 2020; (ii) se elige una depreciacion Unica 5y representativa del desgaste medio del capital
agregado (5%, coherente con la literatura); y (iii) se acumula el stock segun

Ki = (1= 6k)Ke—1 + IEBCF-
El stock inicial se calibra para que las tasas de crecimiento resultantes sean estables vy
compatibles con la trayectoria histérica de la inversidén. Este disenio mantiene consistencia
contable con la CNA y facilita la lectura y la comparacion con otros ejercicios empiricos.

La inversion TIC se define de forma consistente con la CNA como la suma de AN.1132 (bienes
de equipo TIC: hardware y comunicaciones) y AN.1173 (programas informaticos y bases de
datos: software y BBDD capitalizados). Para cada afio tse construye el flujo IT1C = [AN-1132 4
IAN-1173en precios corrientes; cuando se requiere el anélisis real, se deflacta cada componente
con su deflactor especifico (derivado de corrientes e indice encadenado 2020=100) y se suman
en constantes de 2020. A partir de esa inversion TIC en reales se obtiene el stock de capital TIC
mediante un PIM, asumiendo una depreciaciéon dtic, en linea con lo utilizado en la literature
econdmica, del 15% para el conjunto del bloque TIC:



K = Q-6 KX, + 1€

Este tratamiento distingue con claridad el capital total (a partir de FBCF y &) del capital TIC (a
partir de AN.1132+AN.1173 y é11¢c), manteniendo la coherencia de ambos con el marco contable
en base 2020.

C.3 Medicion del empleo y aproximacion del empleo cualificado

El empleo se mide en horas efectivamente trabajadas de la CNA (referencia 2020), lo que
garantiza plena coherencia con PIB y FBCF. El desglose por cualificacién se obtiene aplicando
a esas horas la estructura educativa observada en la EPA, sobre la base de la segmentacién
ISCED utilizada internacionalmente. El empleo cualificado constituye aquellos trabadores con
educacion terciaria o superior. Si H; denota las horas totales de la CNA y w{ la cuota de empleo
cualificado de la EPA, definimos Hf = wfH;y H** = (1 — w{)H,, preservando la identidad H; =
Hf + H{*°C. Esta asignacion es directamente compatible con la contabilidad del crecimiento y
permite computar productividades por cualificacién bajo la misma base 2020.

En sintesis, el resultado son insumos aditivos, comparables y reproducibles, alineados con el
marco contable vigente y adecuados para el andlisis econométrico y de crecimiento.

Capital Empleo (horas trabajadas)

GDP Total TIC TIC Farma Total Cualificado

2006 1,295,329 3,399,504 87,765 343 35,211,548 11,380,589
2007 1,341,100 3,571,103 94,301 378 36,095,061 11,690,849
2008 1,351,389 3,747,769 102,834 417 36,338,856 12,014,445
2009 1,300,466 3,900,689 111,667 458 34,168,083 11,962,609
2010 1,301,691 3,987,675 116,589 503 33,392,886 11,769,438
2011 1,293,361 4,055,807 122,793 551 32,685,721 12,164,907
2012 1,256,305 4,100,883 128,324 603 31,111,891 12,077,864
2013 1,238,372 4,126,024 134,348 658 30,228,796 12,040,792
2014 1,257,202 4,141,822 140,177 716 30,543,000 12,729,396
2015 1,308,255 4,166,534 147,577 778 31,458,249 13,077,427
2016 1,346,392 4,202,358 155,998 844 32,261,468 13,417,733
2017 1,385,385 4,241,353 165,077 915 32,952,217 13,883,210
2018 1,418,571 4,295,216 173,785 991 33,765,616 14,390,615
2019 1,446,392 4,363,641 182,838 1,117 34,348,535 14,950,259
2020 1,288,155 4,442,496 190,543 1,247 30,576,946 14,241,720
2021 1,374,244 4,490,889 195,117 1,362 32,787,923 15,062,839
2022 1,461,788 4,543,990 201,485 1,507 34,448,678 15,723,633
2023 1,497,761 4,606,230 208,411 1,678 35,369,626 16,409,547
2024 1,549,512 4,682,448 219,060 1,858 36,159,400 16,884,099
2025 1,594,448 4,765,778 229,110 2,039 37,037,375 17,125,436
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